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Seznam uporabljenih simbolov 
Bcf – milijarda kubičnih čevljev (ang. Billion Cubic Feet) 
CBM – metan iz leţišč premoga (ang. Coal Bed Methane) 
EE – električna energija 
EIA – ameriška agencija za energetiko (ang. Energy Information Administration)   
EOR - spodbujeno iztiskanje nafte in plina (ang. Enchanced Oil Recovery) 
EPA - ameriška agencija za okoljevarstvo (ang. US Environmental Protection 
Agency) 
ERR – ekonomsko izkoristljivi viri (ang. Economically Recoverable Resources) 
Gbbl - 10
9
 sodčkov (ang. Giga Barrels) 
IEA – mednarodna agencija za energijo (ang. Internatinal Energy Agency) 
IP – začetna stopnja proizvodnje (ang. Initial Production) 
IRR - notranja stopnja donosa (ang. Internal Rate of Return) 
LNG – utekočinjeni zemeljski plin (ang. Liquified Natural Gas) 
LTO – tesno vezana nafta (ang. Light Tight Oil) 
Mbtu – 106 termalnih enot (ang. British Thermal Unit)  
NGL – utekočinjeni naftni plini (ang. Natural Gas Liquids) 
OGIP – plin-na-mestu (ang. Original Gas In Place) 
OOIP – nafta-na-mestu (ang. Original Oil In Place) 
RF – izkoristek (ang. Recovery Factor) 
Tcf – 1012 kubičnih čevljev (ang. Trillion Cubic feet)  
Tcm - 10
12
 kubičnih metrov (ang. Trillion Cubic Meters) 
TGP – toplogredni plini 
TRR – tehnično izkoristljivi viri (ang. Technically Recoverable Resources) 
URR – celotni izkoristljivi viri (ang. Ultimately Recoverable Resources) 
ZP – zemeljski plin 
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Pretvorbe merskih enot 
1 sodček (bbl) = cca. 159 litrov  
1m
3
 = 6.2898 sodčkov 
1 tona nafte ≈ 7.33 sodčka  
1 kubični čevelj (cf) = 28.3 ×10-3 m3 
1 kWh = 3412.124 Btu 
1 Btu =  293.072 ×10-6 kWh 
1 Mbtu = 293.072 kWh 
1 Mcf ≈ 1.028 Mbtu 
1 Mbtu ≈ 0.9728 Mcf 
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Povzetek 
Trend odkrivanja konvecionalnih nahajališč nafte in zemeljskega plina je ţe dalj časa 
v upadanju, ob vse večjem globalnem naraščanju potreb pa to vodi v pomisleke pri 
zagotavljanju trajnostne oskrbe z ogljikovodiki. Viri ogljikovodikov, ki bi lahko 
znatno pripomogli k trajnostni oskrbi so nekonvecionalni viri nafte in plina, kamor 
spadata tudi tesno vezana nafta in plin iz skrilavcev. 
 
Obravnavali smo vire tesno vezane nafte in plina iz skrilavcev, ki so se 
predvsem zaradi tehnološkega napredka dolgo znanih tehnologij, kot sta hidravlično 
lomljenje in horizontalno vrtanje, začeli komercialno izkoriščati šele v dobrih zadnjih 
desetih letih, po večini na področju Severne Amerike, velike količine teh virov pa se 
nahajajo povsod po svetu. 
 
 Osredotočili smo se na (1) potencial in moţen obseg razvoja omenjenih virov 
v ZDA, Evropi in na globalni ravni ter (2) izpostavili problematiko, negotovost in 
variabilnost, ki s tehnološkega, ekonomskega ter ekološkega vidika okarakterizirajo 
moţen razvoj. Preučili smo (3) vpliv proizvodnje plina na elektroenergetski sektor v 
ZDA. 
 
Z analizo literature smo ugotovili, da je mnenje stroke zelo polarizirano glede 
potenciala ter obsega razvoja virov tesno vezane nafte in plina iz skrilavcev, in da ni 
zaslediti mnenj, ki bi izrazito prevladovala,  zato smo v ugotovitve zajeli različne 
poglede. Poleg tega so mnenja v obravnavani literaturi na splošno negotova in 
variabilna, kar smo tudi izpostavili v zaključkih. 
 
 
Ključne besede: tesno vezana nafta, tesno vezan plin, plin iz skrilavcev, 
nekonvencionalni ogljikovodiki, fraccing, fracking, hidravlično lomljenje, 
horizontalno vrtanje, ameriška energetska revolucija, viri nafte in plina, plin iz 
skrilavcev po Evropi, zemeljski plin in proizvodnja električne energije 
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Abstract 
Trend of discovering conventional oil and gas fields is in steady decline, while 
global demand is sharply increasing, which is rising concerns regarding long term 
supply with hydrocarbons. Sources of hydrocarbons which could significantly 
contribute at meeting future demands, are unconventional sources of oil and gas, 
such as tight oil and shale gas. 
    
We discuss sources of tight oil and shale gas, which became commercially 
attractive in last decade, mostly due to technological advances of long-known 
technologies, like hydraulic fracturing and horizontal drilling. Although these 
sources of unconventional hydrocarbons could be found all over the world, most 
commercial exploitation is bound to North America. 
 
We focused on (1) potential and possible scope of unconventional hydrocarbon 
development in USA, Europe and also on global level, where we (2) pointed out 
problematic, uncertainty and variability, which from economic, technological and 
ecologic perspective characterize possible development scenarios. We assessed (3) 
influence of natural gas on electric power sector in USA.  
 
By analyzing available literature we observed, that opinion among profession 
is in general very polarized regarding potential and scope of unconventional 
hydrocarbon exploitation and that there appears to be no predominant opinion 
present, which lead us to include such polarized views in our findings. Furthermore, 
opinions were widely uncertain and variable, which we pointed out in our 
conclusions. 
 
Key words: tight oil, tight gas, shale gas, unconventional hydrocarbons, 
fraccing, fracking, hydraulic fracturing, horizontal drilling, shale revolution, 
unconventional hydrocarbons in Europe,  resources, reserves, shale gas in Europe, 
natural gas and electricity production 
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1  Uvod 
 
Trend naraščanja potreb po ogljikovodikih je iz dneva v dan vse večji, med tem 
ko je odkrivanje novih konvecionalnih polj in generiranja zalog ţe nekaj časa v 
upadu, kar pa na globalni ravni predstavlja izziv pri zagotavljanju trajnostne in varne 
preskrbe z nafto in zemeljskim plinom. Poleg osnovne problematike neobnovljivosti 
virov ogljikovodikov, pa je to še bolj teţavno z vidika odvisnosti, saj slednji 
predstavljajo velik del energetske mešanice. V kontekstu svetovne porabe energije, 
fosilna goriva predstavljajo 90% porabe, kjer 30% deleţa pripada premogu, 33% 
nafti in 24% zemeljskemu plinu [1], zato nastanek vsakršne vrzeli na trgu nafte in 
zemeljskega plina lahko uresničnil razne pesimistične scenarije. 
 
V diplomi bomo obravnavali nekonvecionalne vire ogljikovodikov, t.j. tesno vezane 
nafte in plina iz skrilavcev, ki bi v prihodnosti lahko igrali ključno vlogo pri 
zagotavljanju preskrbe z nafto in zemeljskim plinom.  
 
Zanima nas, (1) v kolikšnem obsegu lahko razvoj izrabe omenjenih virov 
ogljikovodikov vpliva na globalne, pa tudi na ameriške in evropske trende nafte ter 
zemeljskega plina, pri tem pa izpostavimo (2) problematiko in dejavnike, ki 
okarakterizirajo obseg moţnega razvoja. Izpostavimo tudi (3) vpliv proizvodnje plina 
na elektroenergetski sektor v ZDA. 
 
Poglavje »2  Nafta in zemeljski plin« opisuje osnovne lastnosti nekonvecionalnih 
virov, kot sta tesno vezana nafta in plin iz skrilavcev, podan pa je tudi njihov 
nastanek. 
 
V poglavju »3  Nekovencionalne tehnologije pridobivanja ogljikovodikov« so 
opisane tipične tehnologije in načini pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov 
(»fraccing«). 
 
Poglavje »4  Ameriška energetska revolucija« opisuje zgodovino, vzroke in 
posledice »ameriške revolucije izrabe revnih skrilavcev«. 
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V poglavju »5  Zaloge je obravnavana problematika« zalog nekonvecionalnih 
ogljikovodikov v kontekstu severno ameriških izkušenj in na globalni ravni. 
Obravnavana je kvantiteta zalog in njihova negotovost. 
 
Poglavje »6  Ekonomika« obravnava problematiko ekonomike pridobivanja 
nekonvecionalnih ogljikovodikov. Predstavljeni so dejavniki, ki določajo ceno 
proizvodnje - prag rentabilnosti, donosnost in občutljivost cene na različne 
dejavnike. 
  
V poglavju »7  Okoljska problematika« je obravnavana okoljska problematika, ki je 
povezana s pridobivanjem nekonvecionalnih ogljikovodikov. Obravnavani so moţni 
in neizogibni negativni vplivi na okolje ter zdravje ljudi, ki temeljijo na ameriških 
izkušnjah. 
 
V poglavju »8  Revolucija ali zaton skrilavcev v ZDA?« so obravnavane trenutne 
razmere industrije in trga tesno vezane nafte ter plina iz skrilavcev v ZDA. 
Obravnavani so moţni scenariji in prepreke, ki opredeljujejo kratkoročen in 
dolgoročen razvoj tamkajšnje industrije izkoriščanja nekonvecionalnih 
ogljikovodikov.  
 
V poglavju »9  Razvoj industrije nekonvecionalnih ogljikovodikov v Evropi« je 
obravnavan moţen razvoj virov plina iz skrilavev v Evropi in trenutno stanje. 
Obravnavani so moţni scenariji in prepreke, ki opredeljujejo kratkoročen in 
dolgoročen razvoj tamkajšnje industrije pridobivanja nekonvecionalnega plina. 
Razmere so primerjane z ameriškimi izkušnjami. Opisano je tudi stanje 
nekonvecionalnega plina v Sloveniji.  
 
Poglavje  »Error! Reference source not found.« opisuje vpliv zemeljskega plina in 
plina pridobljenega z nekonvecionalnimi tehnologijami na ceno električne energije v 
ZDA. Izpostavljena je tudi pretekla proizvodnja in projekcija proizvodnje električne 
energije v ZDA in svetu, ki je proizvedena z obnovljivimi (predvsem 
intermitentnimi) viri ter zemeljskim plinom.  
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2  Nafta in zemeljski plin 
2.1  Nastanek  
Velika večina nafte in/ali zemeljskega plina nastane v sedimentnih kamninah bogatih 
z organsko snovjo (ponavadi skrilavci), ki se nahajajo globoko v zemeljski skorji. 
Tam visoka temperatura (~50 do ~180°C) in velik zemeljski tlak tekom časa 
povzročita razpadanje organske snovi najprej v nafto, potem pa še v ZP. 
Ogljikovodik se nato iz izvorne kamnine
1
 skozi geološke razpoke in bolj bolj 
prepustne plasti kamnin seli v višje plasti, dokler se ne ujame v konvecionalnem 
polju pod slojem neprepustne kamnine (bariera).  
 
Slika 2.1:  Viri nafte in zemeljskega plina (vir: EIA) 
 
Če se ogljikovodik pri migraciji iz izvorne kamnine (ponavadi je to skrilavec) 
ustavi globlje (npr. v peščenjakih), torej če ne doseţe zaporne plasti, govorimo plinu 
oz. nafti iz nizkoporoznih kamnin (=tesno vezana nafta oz. plin) (ang. tight gas oz. 
tight oil). V primeru, da nafta ali plin sploh ne migrirata iz izvorne kamnine, potem 
                                                 
1
izvorna kamnina - kamnina, kjer je nastal ogljikovodik, ali pa ta lahko nastane, če so 
tesno vezana nafta 
          (tight oil) 
nafta iz skrilavca 
(shale oil) 
z nafto  bogat skrilavec 
z nafto  bogat skrilavec 
plin iz skrilavca 
(shale gas) 
s plinom bogat skrilavec 
metan iz premogovnih leţišč konvecionalen 
plin 
peščenjak 
bariera 
peščenjak 
tesno vezan plin 
(tight gas) 
konvecionalna nafta 
konvecionalen plin 
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tam nastali in ujeti plin imenjujemo plin iz skrilavcev (ang. shale gas), nafto pa nafto 
iz skrilavcev (ang. shale oil). Omenjene vire ogljikovodikov uvrščamo med 
nekonvecionalne vire ogljikovodikov, ker pri njihovem pridobivanju uporabljamo 
nekonvecionalne tehnologije. 
 
Obstajajo še druge vrste virov nekonvecionalnih ogljikovodikov, ki jih pa ne 
bomo obravnavali. To je lahko plin iz slojev premoga (ang. Coal Bed Methane - 
CBM), naftni peski (ang. oil sands) oz. bitumozni peski (ang. bituminous sands). 
Kerogenski skrilavci (ang. kerogen shale), se v sicer relativno majhnih količinah, 
uporabljajo kot gorivo za termoelektrarne v Estoniji, Braziliji in na Kitajskem. Tu so 
potem še metanovi hidrati (ang. methane hydrates) in drugi viri, ki so zaradi visokih 
tehnoloških zahtev, tehnološko nedosegljivih kemijsko-fizikalnih in geografskih 
pogojev ipd, še v povojih in stvar raziskav. 
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Čeprav po definiciji pojem »nekovecionalni ogljikovodik« (ali nafta, plin ) zajema 
bistveno bolj širok spekter virov nafte ali zemejskega plina, bomo v sklopu naše 
obravnave mislili izključno samo na naslednje vire (razen kjer bo to drugače 
navedeno): 
 
a) tesno vezana nafta ali nafta iz nizkoporoznih kamnin (ang. tight oil, pogosto pa 
tudi  ang. Light Tight Oil - LTO ) 
b) plin iz skrilavca (ang. shale gas) 
c) tesno vezan plin (ang. tight gas) 
d) nafta iz skrilavca (ang. shale oil)  
 
Pri tem bomo pod pojmom tesno vezana nafta (tight oil) mislili tako na tesno 
vezano nafto, ki je ponavadi zasledimo v peščenjakih, kot tudi na nafto iz skrilavcev. 
Razlog zdruţene obravnave je v tem, da se v industrijski praksi statistik slednjih ne 
ločuje, postopki pridobivanja in obravnava pa sta v obeh primerih enaki. V našem 
kontekstu bo zato tesno vezana nafta vključujevala tudi nafto iz skrilavcev, razen kjer 
bo to drugače navedeno. 
 
Opozorimo tudi, da bo po pojmom »nafta iz skrilavca (ang. shale oil)« mišljena samo 
nafta ujeta v skrilavcih, ki jo pridobivamo s hidravličnim frakturiranjem (fraccing). 
Ne bomo pa mislili ne istoimenski pojem, ki označuje »nedozorelo nafto« (kerogen), 
in se pridobiva s termično predelavo s kerogenom bogatih skrilavcev. Pridobivanje 
nafte iz kerogena je še v povojih razvoja, njena dosedanja industrijska proizvodnja  
pa je zanemarljiva.  
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2.2  Nekonvecionalni viri 
Na splošno konvecionalno nafto ali plin pridobivamo iz nahajališč s kvalitetno 
geološko sestavo, ki se odraţajo z visoko permeabilnostjo (reda 1mD do 10 mD in 
več) in poroznostjo kamnine. S tem je mogoče komercialno pridobivanje 
ogljikovodika samo z uporabo konvecionalnih in enostavnih metod, kot so vertikalna 
vrtina in EOR stimulacija, izčrpana količina ogljikovodika pa je relativno velika (npr. 
okoli 80% v primeru konvecionalnega plina). Ogljikovodik sicer ni »konvecionalen«, 
tehnike pridobivanja pa so. Velika večina proizvedene nafte in ZP je konvecionalna.  
Slika 2.2:  permeabilnost konvecionalnih in nekovecionalnih nahajališč (vir: CSUR Kanada) 
*metan iz leţišč premoga je klasificiran kot nekonvecionalen vir ZP 
 
Konvecionalna polja so na splošno mnogoštevilna, njihova geološka sestava 
polja je na splošno homogena in zvezna, kar pomeni relativno enakomerno 
porazdelitev permeabilnosti in poroznosti tekom prostora konvecionalnega 
nahajališča, energijska gostota ogljikovodika po volumni kamnine je relativno velika 
[74]. 
 
  
nizka visoka 
kakovost nahajališča 
permeabilnost [mD] 
zelo nizka 
(»very tight«) 
niţja 
(»tight«) 
ekstremno 
nizka 
zmerna nizka visoka 
nafta in plin iz 
skrilavca 
metan iz ležišč 
premoga* 
tesno vezana 
 nafta in plin 
konvencionalna nahajališča nafte 
in ZP 
apnenec 
konvecionalna nahajališča nekonvecionalna nahajališča 
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Po drugi strani pa velja za nekonvecionalna nahajališča prav nasprotno - ta so 
nizkokakovostna z nizko permeabilnostjo in poroznostjo, ekonomsko upravičena 
proizvodnja pa je moţna samo z uporabo stimulacije, t.j. nekonvecionalnih metod - 
kombinacija usmerjenega vrtanja,  visoko volumeskega hidravličnega lomljenja, 
izrpana količina pa je relativno majhna (npr. 15 do 30% za nekonvecionalen plin) 
[63]. 
nahajališče 
permeabilnost 
(prepustnost) 
površina 
gostota 
ogljikovodika  
na volumen 
kamnine 
(energijska 
gostota) 
poroznost 
geološka 
sestava 
številčnost 
nahajališč 
po svetu 
konvecionalno velika majhna velika velika 
homogena 
in 
zvezna 
majhna 
nekonvecionalno majhna velika majhna majhna 
heterogena 
in 
nezvezna 
velika 
 
Tabela 2.1:  Pregled ključnih razlik med konvecionalnimi in nekovencionalnimi nahajališči 
ogljikovodikov 
 
Nekonvecionalna nahajališča so na splošno velikoštevilčna, prepustnost kamnine 
(permebilnost) je majhna, majhna je tudi vsebnost plina ali nafte na volumen 
kamnine v primerjavi s konvecionalnimi polji, ogljikovodik pa je navadno razpršen 
po več deset tisoč kvadratnih kilometrov velikem področju. Njihova zgradba je 
nezvezna in heterogena – ţe na območju ene horizontalne vrtine, ki se lahko 
razprostira v dolţino tudi do 2 in 3km, se geološka sestava zelo spreminja [74].  
nahajališče 
gostota ogljikovodika 
po površini 
nahajališča 
proizvedena količina 
ogljikovodika na 
vrtino 
metode izkoriščanja 
konvecionalno 
skoncentriran na 
relativno majhnem 
območju 
velika 
vertikalna vrtina, EOR 
(primarno, sekundarno, 
terciarno izkoriščanje) ... 
nekonvecionalno 
razpršen po velikem 
območju več 10 000 
km
2
 
majhna 
(visokovolumsko) hiravlično 
lomljenje, usmerjeno vrtanje ... 
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Potrebno se je zavedati, da med konvecionalnimi in nekonvecionalnimi nahajališči 
nafte ali plina ni ostre ločnice. Prej gre za zvezen prehod med konvecionalnimi 
nahajališči z veliko specifično vsebovanostjo ogljikovodika, veliko poroznostjo ter 
prepustnostjo, do nekonvencionalnih nahajališč z majhnimi vrednostmi specifične 
vsebovanosti ogljikovodika, majhno poroznosti in prepustnosti. V tem vmesnem, 
zveznem prehodu med konvencionalnim in nekonvecionalnimi nahajališči pridejo v 
poštev vse metode izkoriščanja, pa tudi neizogibni stranski učinki, ki zadevajo 
porabo vode, okoljska tveganja itd., naraščajo vzdolţ med obema primeroma zvezno. 
Na primer, za hidravlično lomljenje v formacijah s tesno vezanim plinom je potrebno 
tipično več sto tisoč litrov vode na vrtino, medtem ko terja hidravlično lomljenje v 
formacijah plina iz skrilavca več milijonov litrov vode na vrtino [74]. 
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3  Nekovencionalne tehnologije pridobivanja ogljikovodikov  
Nafte in zemeljskega plina iz slabo prepustnih kamnin (nizka permeabilnost) 
samo z uporabo relativno enostavnih, konvecionalnih tehnologij (vertikalna vrtina, 
EOR ...) ne moremo pridobivati, saj nam slednje v omenjenih razmerah ne 
omogočajo komercialno sprejemljive proizvodnje (=dovolj velikih pretokov črpanja). 
Zato uporabljamo nekonvecionalne metode pridobivanja, kot sta hidravlično 
lomljenje in pa usmerjeno (horizontalno) vrtanje.  
3.1  Usmerjeno vrtanje 
Usmerjeno vrtanje je sicer ţe dokaj dolgo poznana tehnologija, ki je 
uporabljena nekje leta 1930 naprej, ko so se med naftnimi podjetji v ZDA vrstile 
toţbe, ker je kdo vrtal v sosedovo polje. Po letu 1935 je postala tehnologija 
usmerjenega vrtanja dovolj natančna, da jo je pričela naftna industrija redno 
uporabljati: z natančnim nadzorom smeri vrtanja so se lahko izognili tršim 
kamninam, iz doline vrtali v polje pod goro, ali iz enega vrtalnega stolpa navrtali več 
razmaknjenih vrtin v isto polje ter s tem povečali proizvodnjo [51]. 
 
 Pri »fraccingu« tehniko uporabljamo za vrtanje skozi slabo prepustno kamnino 
(skrilavec, peščenjak...) najprej v vertikalni, nato pa še  horizontalni smeri. Debelina 
kamnine je ponavadi premajhna, da bi jo lahko ekonomično izkoriščali samo z 
vertikalnim jaškom, saj površina med jaškom in slabo prepustnim geološkim slojem 
ni dovolj velika za doseganje komercialno sprejemljive proizvodnje ogljikovodika 
[94]. V geološko plast zato vrtamo horizontalno in s tem povečamo površino stika 
med vrtino in kamnino ter tako povečamo produktivnost [85]. Dolţina vertikalne 
sekcije jaška običajno znaša med 1000 in 2000 m, dolţina horizontalne sekcije pa 
med 1000 in 2000 m, s primeri tudi do 6000 m (sl. 3.1) [38]. 
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Slika 3.1:  hidravlično lomljenje po izvedenem usmerjenem vrtanju 
 
  
vertikalna sekcija 
slabo prepustna kamnina 
horizontalna sekcija 
ustvarjene razpoke 
vodonosnik 
plašč jaška iz cementa in jekla 
Hidravlično lomljenje 
tovornjak za  
vbrizgavanje mešanice 
tovornjak za shrambo odpadne vode shranjevalnik za vodo 
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3.2  Hidravlično lomljenje 
S tehnologijo hidravličnega lomljenja (=hidravlično frakturiranje ang. 
hydraulic fracturing ali hydrofracking)  pod zelo visokim tlakom v slabo prepustno 
kamnino injeciramo zmes vode, peska in kemikalij, da ustvarimo mreţo majhnih 
razpok. S tem povečamo prehodno površino med majhnimi porami kjer je shranjen 
ogljikovodik in pa vrtino (umetno povečamo prepustnost kamnine – od 100 do 
1000krat [128]), posledično pa omogočimo večje pretoke črpanja in tako 
komercialno sprejemljivo poizvodnjo. 
 
Tehnologija hidravličnega lomljenja je bila razvita ţe okoli leta 1940 in je od 
takrat uporabljena povsod po svetu. Za pridobivanje nekonvencionalnega plina so jo 
prvič preizkusili leta 1968, redno je v uporabi od 1973, a je postala zares 
komercialno zanimiva v 1990tih letih, zaradi hitrega upadanja ameriških zalog 
konvencionalnega plina [51]. 
 
Tehnologija, ki je omogočila “plinsko revolucijo” v ZDA, je posodobljena izvedenka 
ţe znanih metod, t.i. množično ali visoko-volumsko hidravilčno lomljenje, ki v 
razpoke vtisne velike količine vode, skupaj s peskom in kemikalijami.  Fracking 
zmes vsebuje od 4500 pa 13000 m
3
, pa tudi do 19000 m
3
 vode, kjer voda predstavlja 
98-99% deleţ celotne zmesi. Porabi se tudi več kot 136 ton peska [51]. 
 
Čeprav je hidravlično frakturiranje oz. ang. »fraccing« ali »fracking« le eden 
od korakov tehnološkega postopka pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov, 
pa pod tem izrazom pogostoma mislimo kar celoten postopek, od vrtanja pa do 
končnega pridobivanja (črpanja) ogljikovodika. Enake prakse se bomo drţali tudi v 
tem delu. 
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3.3  Postopek pridobivanja  
Postopek pridobivanja se sestoji iz naslednjih korakov in traja od 3 do 5 
mesecev [26]: 
 
1. priprava in izgradnja infrastrukture (nekaj tednov) 
2. vrtanje (8 do 12 tednov)  in pripadajoči postopki (eden do trije meseci) 
3. hidravlično frakturiranje (1 do 7 dni) 
4. pridobivanje ( 5 do 40 let) 
5. opustitev vrtin 
 
1. Priprava in izgradnja infrastrukture  
Postopek se začne sprva s pripravo, nato pa z izgradnjo vrtalne ploščadi, cest, 
postavitev rezervoarjev za shranjevanje ogljikovodika, shranjevalnikov za odpadno 
vodo in ostale infrastrukture. 
 
 
Slika 3.2:  Pridobivanje ogljikovodikov v Pensilvaniji, ZDA (vir: downtoearth.org.in) 
Fraccing v fazi vrtanja in hidravličnega frakturiranja. 
 
2. Vrtanje  
Vrtanje se začne z navpičnim vrtanjem, da se doseţe plast nizkoporozne kamnine oz. 
skrilavca, ki se ponavadi nahaja 2 do 3 kilometre ali več pod površjem. Nato se 
nadaljuje horizontalno vrtanje, ki lahko v dolţino sega tudi več kot kilometer od 
navpičnega jaška. Stene jaška so v celoti prekrite z jeklom in zacementirane. Plašč 
horizontalnega jaška se nato z uporabo eksploziva preluknja [85]. Vrtanje se opravi 
za vse načrtovane vrtine. Zatem oprema za vrtanje ni več potrebna, zato se jo 
navadno odstrani. 
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3. hidravlično frakturiranje  
Zatem sledi postopek hidravličnega frakturiranja, pri čemer v vrtino pod visokim 
tlakom vbrizgamo vodo, ki vsebuje pesek in kemikalije (sl. 3.3, korak 3). Voda skozi 
luknje doseţe skrilavec in v kamnini povzroči vrsto majhnih razpok. Zaradi peska v 
vodi (ang. proppant) ostanejo razpoke odprte, kemikalije pa pospešijo izločanje 
ogljikovodika iz kamnine. Ko se po koncu procesa lomljenja zniţa tlak, vbrizgana 
voda steče nazaj na površje v obliki povratnega toka (ang. flowback water) (korak 4 
na sl. 3.3) [85].  
 
Za pripravo enega samega črpališča je lahko potrebno tudi do 25 stopenj 
hidravličnega lomljenja (ang. Multi-stage hydraulic fracturing), ki vsaka lahko 
zahteva vbrizganje več kot 1600 m3 vode (na sl. 3.3 so prikazane 4 stopnje). Skupaj 
je tako lahko potrebnih od 7000 pa do 23 000 m
3
 vode, po nekaterih virih pa tudi več 
kot 38 000 m
3, preden je vrtina v celoti pripravljena za črpanje [85]. Za potrebe 
vrtanja se še dodatno porabi od 200 m3 pa do 2500 m3 vode. Del vbrizgane vode, 
onesnaţene s kemikalijami, ki se uporabljajo pri hidravličnem lomljenju, in drugimi 
kemikalijami iz skrilavca, steče nazaj na površje, med tem ko je od 10 do 75% ostane 
v podzemlju [128]. 
 
 
Slika 3.3:  Potek procesa visoko volumenskega hidravličnega lomljenja s štirimi stopnjami   
 
 
4. Pridobivanje  
Nato se lahko iz vrtine začne črpati ogljikovodik. Ţivljenjska doba vrtine je odvisna 
od mnogih faktorjev, traja pa lahko od 5 pa do 40 let [128].  
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5. Opustitev vrtin 
Ko je vrtina v celoti ekonomsko izkoriščena, se jo opusti. Odstrani se črpalke, 
rezervoarje in vso opremo, na območje pridobivanja pa se nanese nov sloj prsti ali pa 
presadi travnate površine. Jašek se prereţe 1 do 2 metra pod površino in se ga zasuje. 
Celotna površina se povrne v praktično enako stanje, kot je bila pred pridobivanjem 
ogljikovodikov [26]. 
3.4  Druge tehnologije 
3.4.1  Ploščadi z več vrtinami 
Klasično pridobivanje zajema črpanje iz ene (vertikalne) vrtine na ploščadi, v 
nekonvecionalni industriji pa vse bolj postaja praksa pridobivanje s ploščadi z več 
vrtinami oz. vrtanje vrtin z ene ploščadi (ang Multi-well pad drilling) (sl 3.4). To 
omogoča od 6 do 8, pa tudi do 24 vrtin na ploščad, kar poveča učinkovitost 
pridobivanja, zniţa stroške zaradi manjšega obsega infrastrukture, zmanjša pa tudi 
okoljski odtis do 50%, pa tudi do 90% površine, ki bi sicer bila potrebna s klasičnim 
pridobivanjem [24]. Navadno fracking zahteva šest vertikalnih vrtin na km², z 
enakim številom horizotalnih vrtin z ene ploščadi pridobivanja, pa lahko pokrijemo 
2.6 km
2 (1 kvadratna milja) površine [27]. 
 
 
Slika 3.4:  Pridobivanje ogljikovodika z več vrtinami z ene ploščadi 
 (vir: canadasnaturalgas.ca) 
Na desni sliki je primer klasičnega pridobivanja ene vrtine na ploščad, na levi pa  več vrtin  na 
ploščad, ki za enako produktivnost zavzema bistveno manjšo površino.  
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3.4.2  Mobilne vrtalne ploščadi 
V fraccing industriji pa so vse bolj aktualne mobilne vrtalne ploščadi, ki v krajšem 
času omogočajo premik na novo lokacijo vrtanja (ta večinoma ni oddaljena več kot 
nekaj sto metrov). Pri tem ni potrebe po razstavljanju ter ponovnem sestavljanju 
ploščadi, to pa pomeni manj porabljenega časa in manj stroškov (sl 3.5) [59].  
 
Slika 3.5:  Mobilna vrtalna ploščad (vir: EIA) 
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4  Ameriška energetska revolucija 
4.1  Uvod 
Pri prizvodnji konvecionalne nafte največji finančni rizik predstavlja odkrivanje 
novih polj, med tem ko pri nekonvecionalni nafti izkoriščamo že desetletja poznana 
nahajališča, ki pa prej še niso bila ekonomsko izkoristljiva[20]. 
-D. Lithgow, Pioneer Natural Resources 
 
Politični vrh ZDA ţe od druge svetovne vojne naprej izraţa zaskrbljenost 
zaradi prevelike nacionalne odvisnosti od uvoza energije iz tujih trgov, kar je pa 
predvsem prišlo v ospredje v 1970ih, ko so obdobja visokih cen nafte botrovala k 
finančni krizi, stagnaciji ekonomije ter visoki inflaciji [106]. Velik korak bliţje 
energetski neodvisnosti pa so Američani naredili v zadnjih desetih letih, ko je 
tehnološki napredek kombinacije tehnik hidravličnega lomljenja in horizontalnega 
vrtanja ob podpori  takrat visokih cen ogljikovodikov, ter manj striktne 
okoljevarstvene zakonodaje, omogočil obseţno komercialno izkoriščanje 
nekonvecionalnih virov ogljikovodikov – še največ tesno vezane nafte ter plina iz 
skrilavca. V ZDA, pa tudi v Kanadi, je prišlo do pravega razcveta industrije nafte in 
ZP - domača proizvodnja ogljikovodikov je skokovito narasla, narasla je količina 
zalog, nove količine virov ogljikovodika pa so kompenzirale usihajočo proizvodnjo 
konvecionalnih zalog ZP in nafte. Tako je proizvodnja ZP med letoma 2005 in 2014, 
večinoma na račun plina iz skrilavcev, narasla za 47%,  še večji skok se je pa zgodil 
pri proizvodnji nafte – ta se je na račun tesno vezane nafte,  med letoma 2008 in 
2014, povečala kar za 75% [4]. 
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Slika 4.1:  Pregled bazenov skrilavca s tesno vezano nafte in plina iz skirlavcev v Severni Ameriki 
(vir: EIA 2011). 
Območja označena svetlo rdečkasto predstavljajo bazene skrilavca,  med tem rdeče označena območja 
regije aktivnega pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov, kot so plin iz skrilavcev in tesno 
vezana nafta. 
 
 Vzrok ameriškega razcveta industrije nekonvecionalnih ogljikovodikov pa ne 
pripisujemo samo tehnološkemu napredku, ampak ugodni kombinaciji mnogih 
dejavnikov,  ki so ob pravem času in ugodnih razmerah povročili razcvet naftne ter 
plinske industrije. V prvi vrsti je to tehnološki napredek tehnik kombinacije 
hidravličnega lomljenja in horizontalnega vrtanja, ki je omogočil izkoriščanje nizko 
kakovostnih nahajališč ogljikovodikov, kar je bilo prej nemogoče ali pa vsaj 
ekonomsko neupravičeno; potem so tu trţne sile, kjer so naftna podjetja zaradi takrat 
visoke cene nafte in ZP s podporo zasebnih lastnikov nekonvecionalnih naftnih 
nahajališč, mnoţično vlagala v rizične projekte; veliko vlogo je pa odigrala tudi 
politika, ki je zaradi teţnje po večji energetski neodvisnosti in samozadostnosti ter z 
manj striktno okoljevarstveno zakonodajo, spodbujala in nenazadnje tudi omogočila 
hitro komercialno realizacijo projektov [22]. Svoj deleţ deleţ k uspehu je doprinesla 
tudi obstoječa in ustrezno razvita infrastruktura, med tem ko je razmah med 
povpraševanjem in ponudbo ogljikovodikov na energetskem trgu politične kroge 
spodbujal razvoju novih energetskih virov [13].  
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4.2  Zgodovina 
4.2.1  plin iz skrilavcev in tesno vezan plin 
Ker so klasična nahajališča plina v ZDA dosegla zgornjo mejo svojih 
zmogljivosti, so bila podjetja bolj in bolj prisiljena vrtati v manj produktivne 
formacije. V začetku so vrtine podaljšali v bliţino konvencionalnih formacij in 
izkoriščali malo manj prepustne formacije. Med tem počasnim premikom je naraslo 
število vrtin, medtem ko se je proizvodnja na vrtino zmanjšala. Raziskovali so bolj in 
bolj goste formacije. Ta faza se je začela v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja. 
Vrtin v formacijah s tesno vezanim plinom niso ločevali od konvencionalnih 
statistik, ker ni bilo jasnega merila za razlikovanje med njima [76]. 
 
Prve dejavnosti so se začele ţe pred desetletji z izkoriščanjem Bossier Shale v 
sedemdesetih in Antrim Shale v devetdesetih letih prejšnjega stoletja. Toda hiter 
dostop do nahajališč plina iz skrilavca se je začel okrog leta 2005 z izkoriščanjem 
Barnett Shale v Teksasu. V petih letih so tam zvrtali skoraj 15.000 vrtin. Stranski 
učinek te ekonomske zgodbe o uspehu je velika rast majhnih podjetij kot 
Chesapeake, XTO ali druga. Podjetja so v tem nenadnem razcvetu zrasla in postala 
vredna več milijard dolarjev, s čimer so pritegnila pozornost velikih podjetij, kot sta 
ExxonMobil ali BHP Billiton [76]. 
4.2.2  nafta iz skrilavcev in tesno vezana nafta 
V Severni Ameriki se je industrijsko pridobivanje tesno vezane nafte in nafte iz 
skrilavca začelo nekje okoli leta 2000, z izkoriščanjem nahajališča Bakken Shale v 
Severni Dakoti in Montani, ki pokriva področje, večje od 500.000 km². Formacija 
Bakken vsebuje kombinacijo skrilavca, bogatega s kerogenom, in vmesne plasti, v 
katerih najdemo nafto iz skrilavca in tesno vezano nafto [76]. 
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4.3  Vzroki 
I. Tehnološki napredek sicer ţe dolgo poznanih tehnik hidravljičnega 
lomljenja ter horizontalnega vrtanja je omogočil pridobivanje nafte, 
zemeljskega plina in utekočinjenih naftnih plinov (NGL2) iz slabo 
prepustnih geoloških slojev, kjer je predvsem zaradi ključnega 
parametra kamnine - nizke permeabilnosti (slabe prepustnosti) - 
izkoriščanje brez uporabe nekonvecionalnih metod praktično nemogoče 
ali je pa vsaj neekonomično. Veliko tehnoloških izboljšav je bilo 
izvedenih tudi na področju mikroseizmičnega spremljanja (ang. Micro-
seismic monitoring), ki omogoča vizualno spremljanje razmer v 
podzemlju tekom procesa hidravličnega frakturiranja. 
 
II. Takrat visoke cene nafte in zemeljskega plina so omogočile ekonomsko  
upravičeno pridobivanje nekonvecionalnih ogljikovodikov, ki bi bilo ob 
nizkih cenah energentov verjetno nedonosno. 
 
III. V ZDA je zasebni lastnik zemljišča po večini tudi lastnik rudnin oz. 
celotnega prostora pod zemeljskim površjem, kar mu omogoča 
določeno svobodo manipulacije z rudninami glede na njegove osebne, 
predvsem pa finančne interese. Ugodna zakonodaja o pravicah 
rudarjenja je lastnike nekovencionalnih nahajališč nafte in/ali plina, 
motivirala k sodelovanju z naftnimi podjetji, saj se jim je odprla 
priloţnost po hitrem in velikem zasluţku. Tako je lahko lastnik 
zemljišča in rudnin privolil v pridobivanje ogljikovodika na svojem 
zemljišču, pri tem je pa ob začetku projekta prejel neko fiksno finančno 
vsoto, nadaljni prihodek pa je prejemal v obliki najmnine zemljišča in 
pa tudi kot deleţ prodaje ogljikovodika (tudi do 1/8 vrednosti prodane 
količine) [27]. 
 
IV. Manj striktna okoljevarstvena zakonodaja je omogočila hitro, 
enostavno ter obseţno izvedbo projektov nekonvecionalnega 
izkoriščanja ZP in nafte. Fraccing je namreč bil izvzet iz zahtev Zakona 
o varnosti pitne vode (»Safe Drinking Water Act« in »Clean water act«) 
(2005), ki prepovedujeta vrtanje v okolici vodonosnikov s pitno vodo in 
uporabo kemikalij (aditivov) [76]. 
 
V. Ugodna geološka sestava je tako v kvalitativnem kot tudi v 
kvantitativnem smislu, omogočila komercialno izkoriščanje mnogih 
nekonvecionalnih nahajališč. V ZDA in po svetu se sicer nahaja polno 
                                                 
2
NGL – utekočinjeni naftni plini;  mednje spadajo propan, butan, etan ipd 
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nahajališč skrilavca, peščenjaka, karbonatov in drugih slabo prepustnih 
kamnin z vsebovanostjo ogljikovodikov, vendar pa še zdaleč niso vsa 
primerna za komercialno izkoriščanje [39].  
 
VI. Zaradi doseganja zgornje meje zmogljivosti konvecionalnih polj je v 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja ameriško plinsko industrijo 
»prisililo« v izkoriščanje manj kakovostnih, nekovencionalnih 
nahajališč tesno vezanega plina, kar pa predstavlja odskočno desko za 
izkoriščanje še slabo prepustnih geoloških slojev, kot so skrilavci [76]. 
 
VII. ZDA strmijo k politiki energetske samozadostnosti, neodvisnosti ter 
varnosti, s tem pa tudi nedvisnosti od uvoza ogljikovodikov iz 
nestabilnih drţav OPEC-a [13]. 
 
VIII. Dolgoletne izkušnje in raziskovanja ZDA na področju naftne industrije 
ter okoli 40 let izkušenj pridobivanja nekonvecionalnega plina - plina iz 
nizkoporoznih kamnih (tight gas) - in več desetletij raziskovanja 
pridobivanja ogljikovodikov iz skrilavcev, je pripravilo odskočno desko 
za tehnološki razvoj in posledično razcvet proizvodnje 
nekovencionalnih ogljikovodikov [23]. 
 
IX. Vlada je podpirala razvoj tehnologije izkoriščanja nekovencionalnih 
virov ogljikovodikov z ugodno davčno politiko in subvencijami. Med 
letoma 1980 in 2002 je tako subvencionirala 20 do 60% cene 
posamičnega projekta [90].  
 
X. Obstoječa infrastruktura, kot so veliko število razpoloţljivih vrtalnih 
ploščadi, obstoječe plinovodno omreţje, obrati za procesiranje ter 
distribucijo zemeljskega plina ter v manjši meri tudi obrati za 
dekontaminacijo odpadne vode, so bili eni mnogih dejavnikov pri 
omogočanju razcveta industrije nekonvecionalnega plina [17]. 
 
XI. Ameriške banke so po globalni finančni krizi v letu 2008, nudile 
ugodna posojila z 0% obrestno mero, s čimer se je financiralo veliko 
projektov nekonvecionalnih ogljikovodikov. Danes seveda takšnih 
ugodnih pogojev za financiranje več ni, veliko podjetij je pa zaradi 
nedavnega (druga polovica 2014) padca cene nafte in posledično 
negativne finančne bilance fraccing projektov, pristalo v globokih 
dolgovih [69]. 
 
XII. Razpolaganje z zadostnimi količinami vodnih virov omogoča realizacijo 
številnih fracking projektov, ki zahtevajo ogromne količine vode.  
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4.4  Posledice 
4.4.1  Nafta 
ZDA, kot največji porabnik nafte na svetu in hkrati tudi njen največji uvoznik [19], 
so po nekaterih virih postale ne samo vodilni proizvajalec zemeljskega plina (2010), 
ampak se za to mesto potegujejo tudi na področju naftne proizvodnje (2014) [21]. 
 
proizvodnja nafte 
Proizvodnja nafte, se je po večini na račun tesno vezane nafte,  med letoma 2008 in 
2014, povečala kar za 74% (sl 4.2) [4]. Deleţ proizvodnje tesno vezane nafte se je 
povečal iz pribliţno enega milijona sodčkov na dan v letu 2010, na več kot tri 
milijone sodčkov v letu 2010 [70]. 
 
 
Slika 4.2:  proizvodnja nafte v ZDA,  v obodobju od ~1860 do 2014 (vir: EIA) 
Porast proizvodnje nafte zaradi prispevka tesno vezane nafte od leta 2008 naprej. 
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37 4  Ameriška energetska revolucija 
 
 
 
 
Slika 4.3:  Deleţ tesno vezane nafte glede na celotno proizvodnjo v ZDA (vir:EIA) 
 Temno rdeča barva predstavlja deleţ Teksasa, svetlo rdeča pa deleţ Severne Dakote. 
 
uvoz nafte  
Zaradi porasta domače proizvodnje nafte, se je posledično zniţal neto uvoz, iz 11 
Mbbl/dan v letu 2007 na 8 Mbbl/dan v letu 2013. K samemu padcu uvoza so 
botrovali tudi faktorji globalne finančne krize v 2008, novi energetski standardi 
ekonomične porabe (povečanje izkoristka vozil itd.) in na sploh manjša potrošnja 
prebivalstva, kot odziv na takrat visoke cene nafte [108].   
  
tesno vezana nafta  
konvecionalna nafta  Severna 
Dakota  
kbbl/dan 
Teksas  
Delež tesno vezane nafte glede na skupno proizvodnjo v ZDA 
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4.4.2  Zemeljski plin 
proizvodnja 
Proizvodnja ZP je ZDA narasla za 43%, iz 18 Tcf leta 2005 na 25.7 Tcf v letu 2014 
[5] (sl 4.4), med tem ko je proizvodnja plina iz skrilavca narasla iz 0.75 Tcf v letu 
2005, na 8.5 Tcf v letu 2013 (sl 4.5) [108].  
 
Slika 4.4:  proizvodnja plina v ZDA (vir: EIA) 
Porast domače proizvodnje plina zaradi večinskega prispevka plina iz skrilavcev (shale gas) nekje od 
leta 2005 naprej. 
 
Nekonvencionalni plin predstavlja 60 % domače proizvodnje, do leta 2040 pa naj bi 
to bilo 74% deleţa [63]. Največji deleţ proizvodnje ima plin iz skrilavcev, ki je v 
letu 2000 predstavljal zanemarljiv deleţ, v letu 2005 pa je to bilo ~1%, v letu 2013 
pa ţe 40% deleţa domače proizvodnje ZP, do leta 2035 pa naj bi zagotavljal več kot 
46% deleţa [10] (sl 4.5).  
 
 
Slika 4.5:  Deleţ plina iz skrilavca glede na celotno proizvodnjo ZP v ZDA 
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cena  ZP 
Izjemno povečana domača proizvodnja in posledično ponudba na energetskem trgu, 
je povzročila padec cene plina [13]. Ta je bila v letu 2008 skoraj 13$ na Mbtu 
(~0.45€/Sm3), leta 2012 pa ţe manj kot 2$/Mbtu (~0.068€/Sm3) [3].  
 
plinske elektrarne in cena elektrike 
Padec cene ZP je znatno prispeval k porastu izgradenj plinskih elektrarn, ki so ob 
nizkih cenah ZP zmoţne proizvesti cenejšo električno energijo, kot termoelektrarne s 
tam draţjim gorivom – premogom. Posledično se je povečala ponudba električne 
energije, ki se je tudi pocenila, za industrijske porabnike do 50%. Zaradi sedaj ţe 
bistveno cenejše energije so v ZDA pričela seliti svoje obrate tudi evropska podjetja, 
med večjimi so BASF, Royal Dutch Shell, Siemens,Voestalpine, itd [51]. Zmanjšala 
se je tudi proizvodnja premogovnih termoelektrarn, kar pa naj bi tudi pripomoglo k 
zniţanju izpustov toplogrednih plinov, predvsem pa naj bi to zmanjšalo izpuste 
škodljivih snovi v ozračje, kot so ţveplovi oksidi, ţivo srebro in pepel. To je tudi 
prineslo pozitivni učininek na elektro omreţje, saj plinske elektrarne omogočajo hitro 
prilagoditev obratovanja na potrebe energije elektro omreţja ter prilagodljivo 
obratovanje pri niţjih obremenitvah, sluţijo pa lahko tudi kot kompenzacija 
intermitetnim virom električne energije, kot sta sončna in vetrna [13]. 
 
porast količine izkoristljivih virov ZP in nafte 
Od leta 2007 naprej se je v ZDA vrednost tehnično izkoristljivih virov povečala 
skoraj za 5 krat. Pri tem je potrebno upoštevati, da so tu mišljeni nedokazani 
tehnično izkoristljivi viri ogljikovodikov, ki jih lahko izkoristimo s trenutno 
tehnologijo, med tem ko so vrednosti dokazanih rezerv, ki so ključne za ocenitev 
dejanske komercialne proizvodnje, vprašljive. 
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trgovanje z LNG 
Zaradi pred »shale boom«-om majhne domače proizvodnje ZP, so takrat američani 
načrtovali uvoz utokočinjenega plina,  kar je pa rezultiralo v mnoţičnem investiranju 
v terminale za čezoceanski uvoz plina – t.i. LNG terminalov (ang. Liquefied Natural 
Gas terminal). Prvotni načrti za uvoz plina v večini niso bili realizirani, saj se je 
zaradi kasnejšega skoka ponudbe pline na domače trgu, 90% LNG uvoznih 
terminalov izkazalo kot nepotrebnih. Zgodilo se je namreč prav nasprotno – namesto 
uvoza, so Američani pripravili načrte za izvoz plina. Ţe obstoječe terminale za uvoz 
pa so predelali v izvozne, ali pa so jim to opcijo dodali [31]. ZDA načrtuje, da bi do 
leta 2021 postali neto izvoznik zemeljskega plina [32]. Tak pristop izvoza LNG bi 
ZDA odprl vrata na Azijski in Evropski trg, Evropi bi pa to lahko doprineslo manjši 
odvisnosti od uvoza ZP iz Alţirije, Norveške predvsem pa Rusije [13]. 
 
lokalne in nacionalne ekonomske posledice  
Kljub velikem porastu industrije in padca cen ZP, ni prišlo do velikih sprememb v 
nacionalni ekonomiji, temveč so koristi bolj izrazite zgolj na lokalnem/regionalnem 
nivoju. Na področjih kjer je prisotna industrija pridobivanja plina iz skrilavcev, je 
prišlo do povečanja števila delovnih mest, povečal se je drţavni prihodek, prišlo je 
tudi do večje konkurenčnosti v sektorjih, ki so zelo odvisni v ZP, predvsem 
petrokemična industrija [16]. 
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4.4.3  Svet 
Upad uvoza utekočinjenega zemeljskega plina LNG v ZDA je posredno vplival tudi 
na stanje globalnega trga, kjer je prišlo do večje ponudbe LNG, to je pa deloma 
vplivalo tudi na cene plina v Evropi. Na splošno globalni trg z LNG narašča, kjer se 
je obseg tragovanja v zadnjih 15 letih potrojil; tako je bilo leta 1997 zabaleţenih 
10Bcf/dan kapacitete trgovanja z LNG, med tem, ko je leta 2012 to predstavljalo ţe 
32Bcf/dan [18].   
 
Nizka cena ZP in premoga v ZDA (tam je plin cenejši kot premog) je prispevala tudi 
k izvozu premoga v EU [61]. 
 
Sicer pa »ameriški bum skrilavcev« predstavlja potencial za proizvodnjo 
nekonvecionalnih ogljikovodikov tudi drugod po svetu. Največ potenciala je v plinu 
iz skrilavcev, saj se smatra, da so viri  slednjega prisotni širom sveta, z ZDA, 
Kitajsko, Argentino in Rusijo na čelu. Tako se ponuja moţnost razvoja 
nekonvecionalnih virov po vseh kontinentih, kar pa ne bi samo zmanjšalo odvisnosti 
posameznih drţav od drţav proizvajalk ogljikovodikov, ampak bi se moţnost 
proizvodnje ogljikovodikov ponudila tudi drţavam, ki do sedaj te moţnosti niso 
imele. Na globalnem nivoju bi nekonvecionalni ogljikovodiki lahko pripomogli k 
kompenzaciji usihanja konvecionalne nafte in ZP in bi posledično tako za določen 
čas lahko zakasnila hubertov vrhunec, kar bi nam pa dalo več časa za razvoj in blaţji 
prehod na alternativne energetske rešitve [14]. Trenutno so ZDA, Argentina, Kanada 
in Kitajska edine drţave, kjer se vrši komercialna proizvodja tesno vezane nafte oz.  
plina iz skrilavcev [73]. 
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5  Zaloge 
5.1  Uvod 
V literaturi je moč zaslediti trditve, ki navajajo »svetlo energetsko prihodnost« in 
preskrbo z obilo virov nekonvecionalne nafte in zemeljskega plina; »plin iz 
skrilavcev bi lahko do leta 2040 pokril od 11% do 40% in več svetovnih potreb po 
plinu« [47] [28],  »viri zemeljskega plina bi lahko ZDA oskrbovale za več 100 let« 
[46], »vstopamo v zlato dobo zemeljskega plina« [50], »Tesno vezana nafta bi lahko 
do leta 2035 predstavljala tudi do 5, okoli 12% ali pa tudi do 50% deleţa svetovne 
proizvodnje« [42] ipd. Vendar pa so takšne trditve zelo vprašljive, saj temeljijo na 
različnih ekonomskih, tehničnih, političnih in ostalih preprekah ter negotovostmi, ki 
bi omenjene scenarije lahko bistveno omejile. 
 
Izhodišče za napovedi takšnih (optimističnih) scenarijev so v prvi vrsti izkoristljivi 
viri, ki jih je pa v obliki dokazanih zalog zelo malo. Po drugi strani pa je velika 
večina nekonvecionalnih ogljikovodikov podana v obliki ocen izkoristljivih virov, ki 
so pa nižje kakovosti in zelo negotove. Negotovost nekonvecionalnih virov je tako 
velika, da se ocene slednjih pogosto smatrajo, bolj kot ne, ugibanje, in da na splošno 
veljajo za zelo precenjene.  
 
Zanimali nas bodo glavni viri negotovosti, ki ocene količin virov ogljikovodikov 
postavljajo pod vprašaj. To bodo med drugim viri tehnične negotovosti, kot so 
neraziskanost formacij skrilavca po svetu, kratkoletne izkušnje industrije 
komercialnega pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov itd. 
 
Pri upoštevanju ocen virov, predvsem nekonvecionalnih, moramo biti pozorni na 
njihovo ustrezno interpretacijo, saj poznamo več vrst virov, ki pa so lahko napačno 
interpretirani in nepravilno primerjani. Nesmiselno bi bilo, če bi npr. neko količino 
dokazanih rezerv primerjali s tehnično izkoristljivimi viri, kjer v prvem primeru gre 
za količino virov, ki jo lahko z veliko verjetnostjo komercialno izkoristimo, v 
drugem primeru pa gre za vire, ki jih mogoče izkoriščati s trenutno tehnologijo, 
vendar pa ni nujno, da je to ekonomsko upravičeno. 
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5.2  Definicije  
5.2.1  Viri 
Ko govorimo o zalogah (=rezervah), mislimo na količino ogljikovodika, ki jo 
lahko z veliko verjetnostjo (vsaj 90%) komercialno (ekonomsko) izkoristimo od 
navedenega datuma dalje [41]. Ocene rezerv temeljijo na zanesljivih podatkih 
pretekle proizvodnje ali raziskovanj. Lahko bi rekli, da so rezerve (konservativne) 
ocene inţenirjev količin ogljikovodika, ki jih lahko izkoristimo v znanem času, z 
določeno tehnologijo, z znanimi stroški, vključujejo pa geografska področja, kjer so 
formacije dobro raziskane [57]. 
 
Količine nekonvecionalnih ogljikovodikov so običajno podane v obliki virov. 
Ocena vira je na splošno precej niţje kakovosti kot ocena rezerve, saj temelji na 
precej šibkejši analizi geoloških podatkov, ki navadno niso eksperimentalno 
poterjeni. Ocene virov temeljijo na grobih geoloških parametrih, kot so obseg in 
debelina področja, poroznost in količina ogljikovodika na prostornino itd. Deloma so 
ti podatki sicer eksperimentalno potrjeni, toda v večini primerov so grobe ocene v 
velikem obsegu [38]. Lahko bi rekli, da so viri (optimistične) ocene geologov o 
teoretični količini ogljikovodika v nahajališčih [57].  
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V literaturi najpogosteje uporabljene definicije virov: 
 
i. Plin-na-mestu OGIP (ang. Original Gas In Place) ali nafta-na-mestu OOIP 
(ang. Original Oil In Place) je količina ogljikovodika na določenem 
nahajališču, formaciji, bazenu, regiji drţavi ali pa na svetu. Te količine ne 
bomo nikoli v celoti izkoristili, saj nas ţe sama tehnologija omejuje pri 
različnih izkoristkih - RF faktor (ang. Recovery Factor). Npr. pri plinu iz 
skrilavca je faktor RF reda 15 do 40 odstotkov, med tem ko je pri 
konvecionalnem plinu navadno med 70 in 80% [68]. 
 
ii. Tehnično izkoristljivi viri TRR (ang. Technically Recoverable Resources) so 
tista količina ogljikovodika, ki jo lahko z določenega geografskega področja 
izkoristimo (pridobimo) s trenutno tehnologijo (zeleno, rumeno in oranţno 
označena polja na sliki 5.1). Ker so TRR viri vezani na tehnologijo, se v 
primeru tehnološkega razvoja, vrednost TRR pri isti količini ogljikovodika 
OOIP/OGIP v nahajališču, seveda poveča [12]. 
 
 
 
Slika 5.1:  Vrste izkoristljivih virov 
celotni izkoristljivi viri URR vsebujejo tudi količino tehnično neizkoristljivih virov (rdeča 
barva na sliki) za katere se smatra, da bodo v določenem obdobju zaradi napredka tehnologije postali 
tehnično izkoristljivi  
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iii. Ekonomsko izkoristljivi viri  ERR (ang. Econimically Recoverable Resources) 
so tisti viri, ki jih lahko izkoristimo s trenutno tehnologijo in pod 
trenutnimi ekonomskimi pogoji (slika 5.1, zelena in rumena obarvana 
polja). Kot kriterij za ekonomsko upravičenost pogosto upoštevamo 10 do 
15% notranje stopnje donosnosti IRR
3
 (ang. Internal Rate of Return), na to pa 
v večini vplivajo naslednji faktorji; (1) količina proizvedenega ogljikovodika 
tekom celotne ţivljenjske dobe vrtine, (2) strošek vrtanja in izvedbe vrtine ter 
ostali pripadajoči stroški industrijske dejavnosti in (3) cena ogljikovodika [8]. 
ERR viri so torej TRR viri, kjer poleg tehnoloških pogojev upoštevamo še 
ekonomske [33]. ERR viri se lahko pri nespremenjeni količini ogljikovodika 
OOIP/OGIP v nahajališču povečajo, če se pri tem npr. poviša trţna cena 
ogljikovodika, zmanjša cena tehnologije ali pa, če pride do tehnološkega 
napredka ipd. [12]. 
 
iv. Celotni izkoristljivi viri URR (ang. Ultimately Recoverable Resources) so 
ocena celotne količine ogljikovodika, ki naj bi bila proizvedena na določenem 
nahajališču tekom njegove ţivljenjske dobe proizvodnje (vsa polja na sliki 
5.1).  
 
Poleg tehnično in ekonomsko izkoristljivih virov, URR vključujejo tudi 
odkrito ali neodkrito količino ogljikovodika, ki je še ne moremo izkoristiti s 
trenutno tehnologijo in/ali pa pod trenutnimi ekonomskimi razmerami, se pa 
smatra, da bo to moţno v prihodnosti. Vsebujejo torej hipotetično količino 
virov, ki naj bi postali izkoristljivi zaradi moţnega tehnološkega razvoja in/ali 
boljših ekonomskih razmer v prihodnosti. Mednje spadajo tudi viri, ki jih še 
nismo odkrili in obstaja verjetnost, da se bo to zgodilo v prihodnje.  
 
V tem delu bomo pod pojmom viri mislili na splošno vse moţne vire in oblike 
količin ogljikovodika (zaloge, plin-na-mestu, tehnično izkoristljivi viri, ekonomsko 
izkoristljivi viri itd.). S pojmom izkoristljivi viri pa bodo mišljeni tehnično 
izkoristljivi viri TRR,  ekonomsko izkoristljivi viri ERR, zaloge (rezerve) ali pa 
celotni izkoristljivi viri URR. 
 
  
                                                 
3
IRR – notranja stopnja donosnosti, ki jo bomo nadaljnje zaradi krajšega imenovanja 
označevali samo kot »donosnost« 
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5.2.2  Rezerve  
Definicije rezerv (=zalog) se razlikujejo, vendar pa na splošno gre za tiste vire 
ogljikovodika, ki se smatrajo za komercialno izkoristljive od navedenega datuma 
naprej [34]. 
 
Najpogosteje uporabljene definicije rezerv po SPE in WPC
4
 so sledeče [97]: 
 
 Raven zaupanja 
Glede na raven zaupanja, poznamo dokazane rezerve in nedokazane rezerve, slednje 
se pa naprej delijo na možne ter verjetne rezerve (sl. 5.1, zeleno obarvana polja) [97].  
Pri tem nobena od rezerv podanih z ravnjo zaupanja, v svoji definiciji nima 
specifično določene vrednosti verjetnosti, temveč njihova negotovost temelji zgolj na 
subjektivnem merilu. 
 
 »Dokazane rezerve (ang. proved reserves) so tisti viri ogljikovodika, ki jih  
lahko na podlagi zanesljivih geoloških in tehničnih podatkov smatramo kot 
komercialno izkoristljive, od navedenega datuma naprej, za raziskana 
nahajališča, pri trenutnih ekonomskih razmerah, tehnologiji in zakonodaji«  
 
Na splošno se rezerve smatrajo kot dokazane, če temeljijo na pridobljenih 
podatkih pretekle proizvodnje ali pa raziskovanj na obravnavanem 
nahajališču. Čeprav dokazane rezerve izraţene z ravnjo zaupanja v definiciji 
ne vsebujejo verjetnosti,  se ta smatra kot vsaj 90%. 
 
 Nedokazane rezerve: 
 
 »Verjetne rezerve (ang. probable reserves) so tisti viri ogljikovodika, ki jih 
lahko na podlagi geoloških in tehnoloških podatkov, smatramo za »bolj kot 
ne« komercialno izkoristljive.« 
 
Tudi verjetne rezerve izraţene z ravnjo zaupanja, v definiciji ne vsebujejo 
verjetnosti, ampak bi lahko rekli, da ta znaša več kot 50%. 
 
 »Možne rezerve (ang possible reserves) so tisti viri ogljikovodika, ki jih lahko 
na podlagi geoloških in tehnoloških podatkov, smatramo za »manj verjetno« 
komercialno izkoristljive.« 
 
Moţne rezerve izraţene z ravnjo zaupanja, v svoji definiciji sicer ne 
vsebujejo verjetnosti, ampak bi lahko rekli, da ta znaša manj kot 50%. 
                                                 
4
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 Eksplicitno podana verjetnost 
Rezerve podane z ravno zaupanja pa lahko razširimo z uvedbo probabilističnega 
modela. Glede na verjetnost (probabilistično), poznamo naslednje vrste rezerv pri 
tem pa njihove definicije vsebujejo eksplicitno določene verjetnosti, ki natančneje 
ovrednotijo negotovost (sl. 5.1, zeleno obarvana polja) [97]; 
 
 »1P (ali P90) rezerve. Obstajati mora vsaj 90% verjetnost komercialne 
proizvodnje količine ogljikovodika, ki je enaka ali presega vrednosti dokazanih 
rezerv.« 
 
 »2P (ali P50) rezerve vsebujejo vsoto dokazanih in možnih rezerv ( proved + 
probable). Obstajati mora vsaj 50% verjetnosti komercialne proizvodnje količine 
ogljikovodika, ki je enaka ali presega vsoto dokazanih in možnih rezerv.« 
 
 »3P (ali P10) rezerve vsebujejo vsoto dokazanih,  možnih in verjetnih rezerv 
(proved + probable + possible). Obstajati mora najmanj 10% verjetnosti 
komercialne proizvodnje količine ogljikovodika, ki je enaka ali presega vsoto 
dokazanih, možnih in verjetnih rezerv.« 
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5.2.3  Razmerje rezerve-proizvodnja 
RPR razmerje podaja razmerje med zalogami R in proizvodnjo nafte (ali plina) P in 
ga uporabljamo le za grobo ocenitev komercialnega potenciala naftnih zalog in 
njihove zmoţnosti pri zagotavljanju današnje (ali katerekoli predpostavljene) 
vrednosti naftne proizvodnje v prihodnosti (en. 5.1) [60]. Dostikrat je zmotno 
interpretiran kot način za napoved preostalega časa do porabe zalog. RPR namreč 
zajema samo sedanje stanje zalog in proizvodnje, torej ne vključuje njihovega 
spreminjanja v prihodnosti, zato je vsakršno sklepanje o preostali časovni 
razpoloţljivosti ogljikovodika na podlagi RPR razmerja, v veliki meri neprimerna. 
 
       
  
 
 (5.1) 
RPR [leto] ... razmerje med zalogami in proizvodnjo (ang Reserves-to-Production Ratio)  
R [m
3
] ... rezerve (ang. Reserves)  
P [m
3
/leto] ... proizvodnja (ang Production)  
 
Kot primer vzamimo neko regijo z naftnimi nahajališči, ki ima na določen datum 
RPR 40 let. V ugodnem primeru se čez 40 let se izkaţe, da se RPR vrednost ni 
bistveno spremenila, ker sta se vmes povečali tako kapaciteta naftnih zalog R 
(napredek tehnologije, nova odkrivanja, visoke cena nafte itd.), kot tudi sama 
proizvodnja P, in se je RPR razmerje zato ohranilo. V manj ugodnem primeru pa 
lahko RPR predčasno pade na nizke vrednosti, če smo npr. pred tem precenili 
količino naftnih zalog R, je njihova količina zaradi padca cene ogljikovodika padla, 
se dejanska proizvodnja P zelo povečala ipd.   
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5.3  Negotovost in variabilnost ocen virov in zalog 
Ocene zalog so v preteklosti pogostoma obveljale za vprašljive, nemalokrat pa so se 
izkazale kot napačne oz. precenjene – pa naj bo to zaradi namernega poročanja 
precenjenih količin pod vplivom političnih in finančnih interesov, neupoštevanja 
standarda določanja in poročanja zalog, predvsem pa zaradi tehničnih faktorjev pa 
tudi drugih vzrokov, ki zalogam priredijo večjo ali manjšo negotovost in variabilnost.  
 
Negotovost je sploh problematična v domeni nekonvecionalnih 
ogljikovodikov. Ta je tako velika, da se ocene virov nekonvecionalnih 
ogljikovodikov pogosto smatrajo za bolj kot ne ugibanje in da so verjetno zelo 
precenjeni. Na splošno so ocene virov le grobe ocene, saj temeljijo zgolj na 
pomankljivi in nezanesljivi količini geoloških podatkov in niso eksperimentalno 
potrjene. Ne vemo natančno, kako velika je količina ogljikovodika po nahajališčih, 
niti kolišen del virov sploh lahko prizvedemo s trenutno tehnologijo, še manj pa 
komercialno.  
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5.3.1  Metodologija določanja izkoristljivih virov 
Za ocenitev virov ogljikovodikov obstajajo različne metode, pogosto so pa v 
uporabi metode ekstrapolacije pretekle proizvodnje polj ali pa določanje virov na 
podlagi analize geoloških parametrov (volumetrične metode) [36]. 
 
 Volumetrične metode 
Pri metodah določanja virov z analizo geoloških parametrov določimo (tehnično 
izkoristljive) vire kot produkt ogljikovodika na obravnavanem nahajališču OGIP in 
pa predpostavljenega izkoristka RF (en 5.2). Z upoštevanjem raznih geografskih 
(debelina, dolţina, globina formacije itd.) in geoloških parametrov (vsebnost 
organske snovi, poroznost, permeabilnost, pritisk, gostota, geološka kompleksnost 
itd.) določimo celotno količine ogljikovodika v nahajališču OGIP (ali OOIP) in pa 
hipotetičen izkoristek RF, njun produkt pa predstavlja količino tehnično izkoristljivih 
virov [98]. 
                (5.2) 
TRR [m
3] ... količina tehnično izkoristljivih virov 
OGIPp [m
3] ... celotna količina ogljikovodika v nahajališču 
RF [/] ... izkoristek, faktor pridobivanja, po večini odvisen od trenutne tehnologije 
 
 Metode ekstrapolacije pretekle proizvodnje 
Pri metodah ekstrapolacije preteklo proizvodnjo ekstrapoliramo v prihodnost in po 
celotnem nahajališču, s tem pa ocenimo količino tehnično izkoristljivih virov. Te 
metode zahtevajo dovolj dolgo zgodovino proizvodnje [36].  
 
Pri metodah profila pridobivanja (ang. Decline Curve Analysis - DCA) podatke 
pretekle proizvodnje posameznih vrtin obravnavanega polja, ekstrapoliramo s 
tipičnimi proizvodnimi profili (eksponentna, hiperbolična,  harmonična ... - p(t) 
[m
3
/leto]) in jim tako predvidimo potek proizvodnje v prihodnosti. Z ekstrapolacijo 
ocenimo proizvodnjo vseh (obstoječih in načrtovanih) vrtin, tako pa dobimo celotno 
proizvodnjo polja in s tem tudi predvideno količino izkoristljivih virov.  
 
Podobno pa lahko tudi gostoto produktivnosti na območju pridobivanja (m3/km2) 
ekstrapoliramo na celotno območje nahajališča, tako da gostoto produktivnosti 
pomnoţimo s celotno površino formacije. 
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Ena od volumetričnih metod določanja tehnično izkoristljivih virov, je določanje 
virov z »analizo geološke sestave tal in njenih parametrov«5 [8]: 
 
1. Na podlagi dimenzij bazena (debelina, dolţina, globina) in kvalitete kamnine 
oz. njene geološke sestave ter kemijsko-fizikalnih parametrov  (vsebovanost 
organske snovi, poroznost, permeabilnost) predvsem pa gostote ogljikovodika 
na volumen, določimo perspektivna območja bazena, ki imajo potencial za 
industrijsko pridobivanje (primer - zeleno-rumeno-rdeče obarvano območje 
na sl 5.2). 
 
Glede na pretekle izkušnje, je običajno največ polovica geografske površine 
bazena ustrezna za moţno pridobivanje,  le nekaj odstotkov celotnega 
področja pa običajno pride v poštev za komercialno proizvodnjo. 
 
2. Ocenimo količino ogljikovodika OGIPp (ali OOIPp, če obravnamo nafto), ki 
se nahaja na prej določenem perspektivnem področju bazena (spet 
upoštevamo vrsto parametrov, kot v točki 1.) 
 
3. Določimo faktor uspešnosti SF (ang. Success Factor), ki nam pove, kolikšna 
je verjetnost, da se bo na perspektivnem področju formacije vršila 
komercialna proizvodnja. Sestavljen je iz produkta  iz dveh faktorjev. Prvi je 
»faktor uspešnosti nahajališča«  FSP (ang. Formation Success Factor), ki ga 
določimo glede na kvantiteto znanih in neznanih podatkov bazena (geologija, 
raziskovanja, ţe prisotno komercialno izkoriščanje itd.) in podaja verjetnost, 
da na perspektivnem območju bazena lahko pride do komercialnega 
sprejemljivega nivoja proizvodnje. Drugi faktor je »verjetnost uspešnosti 
perspektivnega območja nahajališča« PASF (ang. Prospective Area Success 
Factor), kjer upoštevamo tudi potencialne prepreke komercialne proizvodnje 
zaradi moţnih  zapletov in problemov zaradi geologije formacije.  
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Slika 5.2:  Bazen skrilavca s perspektivnimi regijami (vir: EIA/ARI 2013) 
Perspektivna območja bazena  -  zeleno obarvano območje je bogato z nekonvecionalno nafto, rumena 
predstavlja območje bogato z zemeljskin plinom in utekočinjenimi naftnimi plini (NGL), med tem ko 
je rdeče označeno območje bogato z zemeljskim plinom. Modra črta označuje zunanji rob bazena s 
skrilavcem. 
  
Bazen skrilavca Canning, Avstralija 
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S produktom OGIPp in SF dobimo količino ogljikovodika OGIPr (ang. Risked 
Original Gas In Place), ki pride v poštev za moţno komercialno izkoriščanje 
pri verjetnosti SF. Vrednosti FSP in PASF se lahko povečata, če se o 
formaciji pridobi več geoloških podatkov oz. če se realizira dejanska 
proizvodnja. 
 
Na mnogo področjih v ZDA in Kanadi pa tudi drugod po svetu, kjer se 
proizvodnja konvecionalnih ali nekovecionalnih ogljikovodikov ţe vrši, FSP 
zavzema vrednosti 80 do 100%, med tem ko je PASF pogosto med 75 in 
20%, s povprečno vrednostjo 50%. Po drugih formacijah po svetu, kjer se 
proizvodnja (konvecionalna ali nekonvecionalna) ne vrši, so vrednosti 
faktorjev dosti manjše, FSP in PASF sta lahko tudi pod 50% [36]. 
 
4. Ocenimo še hipotetičen faktor pridobivanja oz. izkoristek RF, ki je v večini 
odvisen od tehnologije. Pove nam, kolikšen del količine ogljikovodika OGIPr 
naj bi lahko tehnično izkoristili. 
 
5. Izračunamo tehnično izkoristljive vire, kot produkt SF in RF faktorja ter 
količine ogljikovodika na perspektivnem področju OGIPp (en. 5.3).   
 
                                (5.3) 
 
TRR [m
3] ... količina tehnično izkoristljivih virov 
OGIPp [m
3] ... celotna količina ogljikovodika na perspektivnem področju bazena/formacije 
OGIPr [m
3
] ... količina ogljikovodika na perspektivnem območju, ki pride v poštev za 
komercialno izkoriščanje pri verjetnosti SF. 
SF [/] ... faktor uspešnosti, oz. verjetnost komercialnega izkorščinja na perspektivnem območju 
RF [/] ... izkoristek, faktor pridobivanja, večinoma odvisen od tehnologije 
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5.3.2  Tehnično pogojena negotovost 
Največji del negotovosti ocen nekonvecionalnih virov predstavlja tehnično 
pogojena negotovost, ta pa po večini izhaja iz [95];  
 
a) pomanjkanja podatkov zaradi kratkoletnih izkušenj industrije 
nekonvecionalnih ogljikovodikov, 
b) relativno neraziskane geološke sestave nekonvecionalnih nahajališč, 
c) nerazumevanja pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov zaradi 
relativno kratkoletnih izkušenj industrije.  
 
5.3.3  Geološko-geografska neraziskanost 
Za določitev izkoristljivih virov in tako zalog, potrebujemo vrsto geoloških-
geografskih parametrov, to pa zahteva dobro raziskanost geologije nekonvecionalnih 
polj. Poznamo sicer mnogo področij nekonvecionalnih nahajališč povsod po svetu 
(sl. 5.9), vendar pa pri tem (še) ni dovolj razpoloţljivih podatkov o njihovi geološki 
sestavi, ki bi bili pridobljeni s številnimi raziskovalnimi vrtinami,  meritvami , še 
manj pa iz izkušenj industrijskega pridobivanja. Zaradi relativne neraziskanosti 
nekonvecionalnih formacij torej razpolagamo s premalo zanesljivimi podatki, kar pa 
pripomore k večji napaki pri ocenitvi količin virov. 
 
V prvi vrsti to pomeni teţavo pri natančnem določanju količin, ki narekujejo, koliko 
virov se nahaja v formaciji (plin na mestu OGIP oz. nafta-na-mestu OOIP ipd) in 
kolikšen del tega lahko tehnično izkoristimo (izkoristek RF,  proizvodni profili ipd).  
 
Tudi na območjih, kjer se industrijsko pridobivanje tesno vezane nafte in plina iz 
skrilavcev ţe nekaj časa vrši, po večini v ZDA in Kanadi, so ocenjene količine virov 
podrejene veliki negotovosti, zato lahko pričakujemo še slabše rezultate ocen drugod 
po svetu, kjer sploh še ni prišlo do večjega raziskovanja, še manj pa proizvodnje 
nekonvecionalnih ogljikovodikov [29]. 
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5.3.4  Heterogenost in nezveznost geološke sestave 
Za formacije z nekonvecionalnimi ogljikovodiki je značilna heterogena in nezvezna 
geološka sestava. Če je za konvecionalna polja tipična relativno homogena in zvezna 
geološka sestava, kar pomeni bolj enakomerno porazdelitev permeabilnosti, 
poroznosti ter samega ogljikovodika tekom nahajališča, pa imajo nekonvecionalne 
formacije ogljikovodik porazdeljen neenakomerno in nezvezno, v obliki ţepov z 
večjimi (ang. sweet spots) in manjšimi koncentracijami ogljikovodika po volumnu 
[37]. Takšne razlike v geološki sestavi pogojujejo kvaliteto ocenitev virov in zalog.  
 
volumetrične metode 
V primeru ocenitve virov z volumetričnimi metodami, ki zahtevajo poznavanje 
geološke sestave tal, zaradi heterogenosti in nezveznosti geologije prihaja do teţav, 
ko hočemo določiti  sliko geološke sestave formacije. Če razpolagamo s premajhnim 
številom vzorcev (merilnimi točkami) geološke sestave formacije, ki jih na to 
ekstrapoliramo na celotno področje, bomo zaradi nehomogene geološke sestave 
napravili napako pri ocenitvi geološke sestave tal, to se pa lahko odraţa tako v 
podcenitvi, bolj verjetno pa v precenitvi količine (izkoristljivih) virov. Po vsej 
verjetnosti lahko pride do precenitve kakovosti geološke sestave in s tem tudi količin 
virov, sploh če so podatki vzorci pridobljeni na bolj kakovostnem območju in 
ekstrapolirani na manj kakovostna območja.  
 
Na splošno problem predstavlja pomanjkljiva geološka-geografska raziskanosti 
formacij po svetu, saj razpolagamo z relativno majhno količino in kvaliteto podatkov 
o geološki sestavi. Z večjo gostoto, večjim številom in boljšo razpršenostjo vzorčenja 
geološke sestave formacij po svetu, bi pridobili bolj natančno geološko sliko in tako 
zmanjšali napako, ki nastane pri ekstrapolaciji zaradi nezadostne kvalitete in 
kvantitete geoloških podatkov.     
 
Ekstrapolacija pretekle proizvodnje 
Podobno pa heterogena geološka sestava povzroča napako pri ocenitivi tehnično 
izkoristljivih virov pri metodah  ekstrapolacije pretekle proizvodnje. Če z razvitega 
območja polja, kjer je ponavadi geološka sestava bolj kakovostna in s tem 
produktivnost vrtin večja, ekstrapoliramo proizvodnjo na še nerazvita območja polja, 
kjer je geološka sestava verjetno manj kakovostna in s tem tudi predpostavljena 
produktivnost vrtin manjša, pri tem najverjetneje lahko pride do precenitve količine 
izkoristljivih virov.  
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5.3.5  Izkušnje industrije nekovencionalnih ogljikovodikov  
Fraccing je dokaj mlada veja naftne industrije z relativno kratkoletnimi izkušnjami in 
zato obstaja še veliko neznank, nerazumevanja in nepoznavanja zakonitosti 
pridobivanja nekonvecionalne nafte ter plina. V prvi vrsti to pomeni teţavo pri 
natančnem določanju količin, kot sta izkoristek RF in proizvodni profil, ki 
narekujeta, koliko virov lahko tehnično izkoristimo. 
 
Tudi na območjih, kjer se industrijsko pridobivanje tesno vezane nafte in plina iz 
skrilavcev ţe nekaj časa vrši, po večini v ZDA in Kanadi, še ni jasno kolikšna 
količina virov bo izkoristljiva, še bolj negotove ocene pa lahko pričakujemo drugod 
po svetu, kjer sploh še ni prišlo do večjega raziskovanja, še manj pa proizvodnje 
nekonvecionalnih ogljikovodikov [29]. 
 
5.3.6  Izkoristek 
hipotetičen izkoristek je majhen in nepredvidljiv 
Zanima nas, kolikšen del predpostavljene količine ogljikovodika na-mestu OGIP, 
lahko s trenutno tehnologijo pridobimo, kar določa količino tehnično izkoristljivih 
virov TRR (če poenostavimo, TRR dobimo kot produkt OGIP in RF). Določanje 
hipotetičnega RF faktorja je za konvecionalna polja ţe pred začetkom proizvodnje 
relativno predvidljiva (zavzema oţji pas negotovosti), med tem ko pri 
nekonvecionalnih nahajališčih tudi po nekaj časa trajajoči proizvodnji, izkoristka (še) 
ne znamo dovolj natančno predvideti. Dejanski izkoristek bolj natančno izvemo 
seveda šele proti koncu proizvodnje polja, kar pa lahko traja leta ali desetletja. Ker 
ne moremo natančno predvideti dejanskega izkoristka, posledično tudi ne moremo 
podati bolj natančne ocene tehnično izkoristljivih virov in s tem zalog. Vzrok 
nepredvidljivosti med drugim tiči v pomankljivem razumevanju nekonvecionalnega 
pridobivanja ogljikovodikov, saj so izkušnje industrije na  tem področju relativno 
kratkoletne. 
 
Pri konvecionalnem plinu RF faktor za poljubno nahajališče v povprečju zavzema 
neko razmeroma predvidljivo vrednost v razponu 70 do 80%, sicer pa glede na 
kompleksnost geološke sestave zavzema neka določljivo vrednost med 20 in 90% 
[81]. Izkoristki  pri pridobivanju plina iz skrilavcev so majhni in leţijo nekje razponu 
od 15 do 40%, pa tudi manj ali več, bolj natančno pripadajočo vrednost pa je teţko 
predvideti [30].  
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Tudi v primeru pridobivanja nafte s konvecionalnimi metodami je določanje 
izkoristka dokaj predvidljivo in navadno leţi v območju od 20% do 40%, če gre za 
pogosto uporabljene tehniko sekundarnega pridobivanja (oz. do 15%, za primarno 
pridobivanje, ali pa do 60% za terciarno pridobivanje). Pri pridobivanju tesno vezane 
nafte pa je izkoristek mnogo manjši in zavzema nepredviljivo vrednost med 3 do 7 
odstotki OOIP [8]. 
 
Ker so izkoristki pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov dosti manjši v 
primerjavi s konvecionalnimi metodami, je zato tudi proizvedena količina 
ogljikovodika na vrtino (=produktivnost vrtine) majhna, s tem pa so lahko tudi 
manjše količine izkoristljivih virov. 
 
dejanski izkoristki so lahko še manjši 
Ameriške izkušnje pa nakazujejo, da bi dejanski izkoristki pridobivanja 
nekonvecionalne nafte in plina utegnili biti dosti manjši od predpostavljenih 
(hipotetičnih), s tem se pa seveda zmanjša tudi količina tehnično izkoristljivih virov. 
 
V letu 2011 so se ocene trenutnih izkoristkov nekaterih formacij plina iz skrilavcev 
nahajale med 3 in 6% (tab 5.3). Ker je mnogo regij pridobivanja plina iz skrilavca 
namreč ţe preseglo svoj vrhunec proizvodnje, to pomeni, da je verjetno vsaj polovica 
razpoloţjivega plina ţe proizvedena in lahko pričakujemo samo še obrobne 
prispevke. Tako dejanski izkoristki ne bodo dosegli predpostavljenih (hipotetičnih) 
vrednosti reda 15 do 40%, ampak lahko tudi 50% manjše vrednosti in več, s tem se 
pa sorazmerno zmajša tudi količina izkoristljivih virov. Če se bo takšna praksa 
nadaljevala tudi v prihodnje, se bo s tem bistveno zniţala proizvedena količina, tako 
pa tudi količina izkoristljivih virov [81]. V kontekstu svetovnih količin virov bi to 
lahko pomenilo bistveno zmanjšanje tehnično izkoristljivih virov, lahko tudi za prej 
omenjenih 50% in več. 
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Trenutni RF 
izkoristek** 
% 3.6 2.6 3.3 0.2 
Vrhunec 
proizvodnje 
preseţen 
/ 
DA 
(1998) 
DA 
(2010) 
DA 
(2010) 
NE 
Tabela 5.3:  trenutni izkoristki nekaterih formacij plina iz skrilavca po ZDA (vir: [82]) 
*predvidena (hipotetična) vrednost RF – razmerje med TRR viri in plinom-na-mestu OGIP 
**trenutna vrednost RF vrednost – razmerje med skupno proizvodnjo (jan 2011)  in plinom-na-mestu 
OGIP 
 
 
  
Bazen skrilavca 
s plinom 
gostota  
OGIP 
TRR viri 
RF izkoristek* 
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5.3.7  Profil pridobivanja 
Profil pridobivanja določa količino tehnično izkoristljivih virov, v končni fazi pa tudi 
izkoristek RF. Zaradi heterogene geološke sestave in kratkoletnih izkušenj 
nekonvecionalne industrije je določanje proizvodnih profilov nenatančno, s tem je pa 
tudi količina izkoristljivih virov negotova. 
 
METODOLOGIJA 
Količino izkoristljivih virov polja lahko določimo z DCA (ang Decline Curve 
Analysis) metodami, kjer je osnova poznavanje profila pridobivanja posamičnih 
vrtin. Profil pridobivanja (=proizvodni profil) pw(t) opisuje proizvodnjo vrtine 
(m
3/dan, bbl/mesec, itd.) v odvisnosti od časa (sl 5.4), njegova oblika pa določa 
komulativno količino proizvedene ogljikovodika tekom njene ţivljenjske dobe 
URRw. Če seštejemo komulativne prispevke vseh obstoječih in načrtovanih vrtin po 
nahajališču (polju), dobimo količino tehnično izkoristljivih virov obravnavanega 
polja. 
 
Slika 5.4:  Primer proizvodnega profila nekonvecionalne naftne vrtine (simulacija). (temelji na: 
peakoilbarrel.com [100]) 
-IP označuje začetno vrednost proizvodnje (ang. Intial Production) 
-tzačetek in tkonec pomenita začetni in končni čas proizvodnje, tsedanji pa sedanjost 
-površina pod krivuljo predstavlja količino količino izkoristjivih virov vrtine URRw.  
-rdeče obarvana površina je pretekla prozvodnja, med tem ko modro obarvan del predstavlja 
ekstrapolacijo  
 
Količino zalog polja pa dejansko izvemo šele ob zaključku proizvodnje, kar pa 
lahko leta oz. desetletja. Da bi ocenili količino tehnično izkoristljivih virov (in s tem 
zalog), se zato se posluţujemo ekstrapolacijskih metod.  
URRw  
 
 
URRw  
 
 
URRw  
 
 
tkonec 
Proizvodni profil vrtine pw(t) 
tsedanji 
 
tzačetek 
 
pretekla 
proizvodnja 
 
ekstrapolacija 
 
Proizvodnja naftne vrtine p  [bbl/mesec] 
 IP 
čas [mesec] 
URRw  
 
 
URRw  
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 poenostavljen primer ocenitve količine virov z DCA metodami: 
1. Obstoječim vrtinam ekstrapoliramo proizvodnjo, da dobimo celotne 
proizvodne profile tekom pripadajočih predpostavljenih ţivljenjskih dob 
2. Predvidimo število načrtovanih vrtin (s tem smo tudi določili končno število 
vrtin na polju N) in jim pripišemo podobne proizvodne profile kot tistim pri 
obstoječih vrtinah  
3. Seštejemo prispevke komulativne proizvodnje vseh (obstoječih in 
načrtovanih) vrtin URRwi tekom predpostavljene ţivljenjske dobe polja (tkonec 
- tzačetek), s tem pa dobimo oceno tehnično izkoristljivih virov TRR 
 
1. Preteklo proizvodnjo ekstrapoliramo s tipičnimi oblikami profilov pridobivanja 
ogljikovodikov (ang »curve fit«) – to so hiperbolične in eksponentne oz. 
harmonične funkcije v primeru nekonvecionalnih vrtin, ter ekponentne pri 
konvecionalnih (sl 5.4) [101].  
2. Predvidimo tudi celotno (končno) število vrtin nahajališča N, ki sestoji iz 
seštevka obstoječih ter ocene načrtovanih vrtin. Načrtovanim vrtinam pripišemo 
podobne proizvodne profile, ki smo jih določili pri ekstrapolaciji proizvodnje 
obstoječih vrtin. 
 
Slika 5.5:  Primer  poteka dodajanja vrtin n(t) (vrtin/mesec) tekom celotne proizvodnje 
nekonvecionalnega polja (temelji na: peakoilbarrel.com [100]). 
Ploščina pod grafom predstavlja celotno številno vrtin N (obstoječe + načrtovane). 
  
načrtovane 
 vrtine 
 
pretekla 
proizvodnja 
 
 
tkonec 
ekstrapolacija 
 
Število novih vrtin na mesec 
tsedanji 
 
tzačetek 
 
obstoječe 
 vrtine 
 
čas [mesec] 
Število dodanih vrtin na mesec n(t) 
N 
N 
N 
N 
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Z integracijo proizvodnega profila vrtine pw(t) po njeni celotni ţivljenjski dobi  
proizvodnje (tkonec - tzačetek), dobimo pripadajočo količino izkoristljivega vira URRw 
(ang. Ultimate Recovery Resources per Well), ki je pa del celotnih izkoristljivih virov 
polja (en 5.4 ter ploščina pod grafom na sliki 5.4). 
      ∫   ( )   
      
        
 (5.4) 
 
TRR vire polja dobimo s seštevkom vseh komulativnih proizvedenih količin 
vrtin URRw po celotnem polju in tekom njegove celotne ţivljenjske dobe 
proizvodnje (en 5.5 in ploščina pod grafom na sliki 5.6). 
 
     ∑      
 
    (5.5) 
 
 
 
Slika 5.6:  Primer hipotetočne proizvodnje nekonvecionalnega polja,  kot seštevek potekov 
vseh proizvodnih profilov obstoječih ter predvidenih vrtin (simulacija) 
(temelji na: peakoilbarrel.com [100]). 
  Površina pod krivuljo (modro in rdeče označeno) predstavlja količino TRR virov polja.  
 
 
  
Hipotetični razvoj polja p(t) 
tkonec 
 
tzačetek 
 
tsedanji 
 
ekstrapolacija 
 
pretekla 
proizvodnja 
 
TRR 
čas t [mesec] 
Proizvodnja nafte polja  [kbbl/dan] 
TRR 
TRR 
TRR 
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PROBLEMATIKA 
Proizvodnja nekonvencionalnih polj se običajno prične na bolj kakovostnih ţepih 
(sweet spots) nahajališča (rumeno in oranţno obarvana področja na sl 5.7), ki 
predstavlja večje produktivnosti, na to se pa razširi še na ostala manj kakovostna 
področja, kjer je produktivnost manjša. Če napravimo ekstrapolacijo proizvodnih 
profilov s področja kakovostnega nahajališča, kjer se pridobivanje ţe vrši, na ostala 
manj kakovostna področja po polju, bomo zaradi precenjenih profilov verjetno 
napravili veliko napako, posledično pa to pomeni moţno precenitev ocene celotne 
količine tehnično izkoristljivih virov TRR.  
 
Slika 5.7:  Bolj (rumeno in oranţno) in manj (modro) produktivna področja (ţepi) formacije 
Haynesville Shale (vir: jeremyleggett.net) 
 
  
20 km 
Produktivnost območij nahajališča 
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Določanje profilov pridobivanja in posledično tehnično izkoristljivih virov (oz. 
zalog) konvecionalnih vrtin je bolj predvidljivo in natančno, saj so si slednji tekom 
polja zaradi homogene geološke sestave dokaj podobni in zato pri ekstrapolaciji 
proizvodnje iz razvitega dela polja po celotnem polju napravimo manjšo napako pri 
ocenitvi količine tehnično izkoristljivih virov polja TRR.  
 
Drugače je z določanjem proizvodnih profilov vrtin nekonvecionalnih nahajališč, 
kjer se predvsem zaradi heterogene geološke sestave proizvodni profili tekom polja 
spreminjajo in jih je zato teţko natančno določiti. Vrtine imajo različne proizvodne 
profile, ki se razlikujejo tako po začetni vrednosti proizvodnje IP, kot tudi strmini in 
obliki upadanja proizvodnega profila pw(t). Ţe znotraj bolj kvalitetnih območij 
(sweet spots) se produktivnost med sosednjmi vrtinami razlikuje za faktor tri, med 
tem ko se med vrtinami po celotnem polju ta razlikuje tudi za faktor 10 [36], še večje 
pa so razlike tekom celotnega polja in seveda tudi med različnimi bazeni (sl 5.8) 
[101]. K bolj natančnem določanju pa veliko pripomore tudi pomankljivo 
razumevanje nekonvecionalnega pridobivanja ogljikovodikov, saj je ima industrija 
kratkoletne izkušnje na na tem področju. 
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Slika 5.8:  Velika variacija povprečnega proizvodnega profila vrtin za pridobivanje plina iz 
skrilavcev po različnih bazenih skrilavca v ZDA (temelji na: powermag.com). 
 Označene so začetne vrednosti proizvodnje vrtin IPn  
  
Povprečni proizvodni profili glavnih bazenov skrilavca 
Povprečna proizvodnja plina vrtine p  [Mm3/leto] 
     IP4 
           IP5 
 IP3 
 IP2 
 IP1 
čas [leto] 
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5.3.8  Politični in finančni interesi 
Poleg tehničnih vzrokov negotovosti pa omenimo tudi politične in finančne 
faktorje. Obstajajo namreč navedbe o namernem poročanjem (precenjene) količine 
zalog ogljikovodikov, vzrok pa pripisujemo različnim političnim in finančnim 
interesom [56]. Tako je mogoče zaslediti informacije o navajanju precenjene količine 
konvecionalnih naftnih zalog s strani OPEC-a, za katerega obstajajo domneve, da 
nekatere članice poročajo tudi do dvakrat večje vrednosti zalog od dejanskih, 
podobno se pa smatra tudi za ostale proizvajalce [55].  
 
Enako lahko pričakujemo tudi v domeni nekonvecionalne industrije, kjer za velikimi 
razvojnimi načrti z visokimi številkami izkoristljivih virov vedno stojijo komercialni 
interesi, zato jih je treba smiselno presojati [83].  
5.3.9  Standard določanja ter poročanja zalog 
Naftna podjetja, (ne)vladne organizacije, različne inštitucije ter drugi pogosto 
ne sledijo standardu s predpisi, pravili in postopki določanja ter poročanja zalog 
ogljikovodikov (npr. po predpisih SPE oz. WPC
6
). Tako se posluţujejo nestandardnih 
metod in kriterijev ovrednotenje izkoristljivih virov in zalog, kar pa seveda lahko 
vodi k veliki variabilnosti med navedenimi količinami izkoristljivih virov, ţe za ista 
nahajališča (teoretično bi morale biti vrednosti zalog za določeno geografsko 
območje, ne glede na vir, bolj ali manj enake). Navajajo  patudi prirejene definicije 
zalog in virov (npr. za ERR, TRR vire ...), to pa vodi v dvoumnost,  zmedo in 
neenotnost pri interpretaciji podanih vrednosti zalog, sploh če razlaga in 
metodologija določanja seveda ni podana, kar pa tudi ne redko.  
 
Kot poenostavljen primer pomankljivega in dvoumnega poročanja zalog vzamimo 
»100 Tcf plina«, kjer so viri podani samo kot »izkoristljivi viri« (ang. Recoverable 
resources). Pojem »izkoristljivi viri«  ni definiran dovolj natančno (npr. tehnično ali 
ekonomsko izkoristljivi), prav tako pa ni priloţena dokumentacija z razlago, ki bi 
dvoumnost natančno opredelila in pojasnila. Tako ni jasno ali gre ERR, TRR vire ali 
pa kakšno drugo definicijo, razlike v ekonomskem smislu, so pa bistvene [33].  
                                                 
6
 SPE in WPC – ameriško zdruţenje za petrologijo (ang. Society of Petroleum Engineers) in pa 
svetovno zdruţenje petrologijo (ang. World Petroleum Concil) 
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5.4  Zaloge in viri nekonvecionalnih ogljikovodikov po svetu 
 
Slika 5.9:  Področja skrilavca po svetu, ki vsebujejo zemeljski plin ali nafto (vir: EIA/ARI 2013) 
Rdeča barva predstavlja področja skrilavca, kjer je količina virov bila ocenjena, oranţna barva pa 
predstavlja področja, kjer viri zaradi nerazpolaganja s podatki, niso bili ocenjeni. 
 
5.4.1  Tesno vezana nafta in nafta iz skrilavcev 
Količina in negotovost izkoristljivih virov 
Scenariji, kot je »Tesno vezana nafta bi lahko do leta 2035 pokrivala tudi do 50% 
svetovnih potreb z nafto« [25], so manj verjetni, saj jih omejujejo mnoge 
gospodarske, ekonomske, tehnične, politične in okoljevarstvene prepreke, ki bi 
takšno prihodnost omogočale. 
 
Izhodišče takšnih (optimističnih) scenarijev so v prvi vrsti izkoristljivi viri. Teh je v 
primeru tesno vezane nafte relativno malo. Tesno vezane nafte
7
 je v tem trenutku 
namreč samo 10% deleţa svetovnih izkoristljivih virov nafte [8], kar pa količinsko 
ne daje vtisa po zmoţnosti trajnega zagotavljanja znatnega deleţa potreb, še manj pa 
kot glavni vir oskrbe z nafto.  
  
                                                 
7
tesno vezana nafta – pod tem pojmom mislimo tako tesno vezano nafto, kot tudi nafto iz 
skrilavcev 
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Med viri tesno vezane nafte, pa ni zaslediti dokazanih rezerv (oktober 2015). Te so 
leta 2013 sicer znašale 10 Gbbl, vendar pa je njihovo moţno krčenje pripisati veliki 
odvisnosti in občutljivosti na ceno nafte, ki je je v drugi polovici 2014 padla na 
rekordno nizko vrednost. Če pa kljub temu primerjamo takratnih 10 Gbbl rezerv s 
konvecionalnimi (1642 Gbbl), to še zmeraj predstavlja manj kot 1% deleţa slednjih 
(tb 5.1). 
 
Sicer so pa rezerve (=zaloge) so na prvem mestu določene z obstoječo proizvodnjo, 
ki se pa v primeru tesno vezane nafte vrši praktično samo v Severni Ameriki in zato 
večja količine rezerv tesno vezane nafte v globalnem obsegu tudi ne more obstajati.  
 
izkoristljivi  
viri 
konvencionalna nafta 
[Gbbl] 
nafta iz 
skrilavcev 
(shale oil) 
[Gbbl] 
tesno 
vezana 
nafta 
(tight oil) 
[Gbbl] 
celota* 
[Gbbl] 
deleţ 
celote** 
[%] 
dokazane rezerve 
P90 
1642 (p = 90%)  (a) - (b) 10 (e) 
 
10 
nedokazani TRR 
viri 
1370  (p = 5%) (c) 345 (d)         -(f) 
 
delna vsota =3012 =345 = 10 3367 
RPR*** [leto] 89 10 0.3 99.3 
 
Tabela 5.1: ocene tehnično izkoristljivih virov nafte iz skrilavcev (shale oil) na globalnem 
nivoju (vir: EIA/ARI 2013) 
Tabela prikazuje ocene izkoristljivih virov tesno vezane nafte in nafte iz skrilavcev po svetu (statistike 
niso ločene)  
*celotna vrednost = a + b + c+ d + e 
**deleţ celote = (b+d + e) / (a+b+c+d+e) 
*** predpostavljena globalna poraba 34 Gbbl/leto (vir: EIA 2013) 
 
Viri tesno vezane nafte so v veliki večini podani kot tehnično izkoristljivi viri (TRR), 
ki so pa na splošno zelo negotovi. Za TRR konvecionalne vire je podana 5% 
verjetnost realizacije, med tem ko za tehnično izkoristljive vire tesno vezane nafte ni 
podane verjetnosti, niti intervala zaupanja. Glede na to, da so oboji viri podani in 
primerjani enakovredno (nedokazani TRR viri), bi lahko sklepali, da je tudi za TRR 
vire tesno vezane nafte verjetnost (negotovost) v podobnem območju. Sicer pa TRR 
viri tesno vezane nafte (345 Gbbl) predstavljajo 25% deleţa TRR virov 
konvecionalne nafte (1370 Gbbl) (tb 5.1).   
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Tehnično izkoristljivi viri tesno vezane nafte po svetu 
Največje količine tehnično izkoristljivih virov tesno vezane nafte in nafte iz 
skrilavcev pa imajo po padajočem vrstnem redu drţave ZDA, Rusija in Kitajska (sl 
5.10).  
  
 
 
Slika 5.10:  Tehnično izkoristljivi viri tesno vezane nafte po svetu (vir: EIA/ARI 2013)  
TRR [Gbbl] 
Tehnično izkoristljivi viri  tesno vezane nafte po svetu 
ZDA 
Rusija Kitajska Argentina Libija Avstralija Venezuela 
Mehika Pakistan Kanada 
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5.4.2  Plin iz skrilavcev 
Tehnično izkoristljivih viri iz skrilavca predstavljajo 30% deleţa virov 
zemeljskega plina, kar je bistveni večji deleţ, kot pa v primeru tesno vezane nafte 
(slednjih je 10% celotnih izkoristljivih virov nafte)[11]. Kljub temu pa je ta količina 
lahko premajhna, da bi se lahko uresničili scenariji, kot je »plin iz skrilavcev bi lahko 
do leta 2040 pokril 40% svetovnih potreb po plinu« [28], sploh če upoštevamo, da je 
negotovost ocen virov plina iz skrilavcev zelo velika.  
 
izkoristljivi 
 viri  
konvecionalen plin 
[Tm
3
] 
plin iz skrilavca 
[Tm
3
] 
celota* 
[Tm
3
] 
deleţ 
celote** 
[%] 
dokazane rezerve P90 191 (p = 90%) (a) 2.75 (p = 90%)  (b) 
 
32 
nedokazani viri 250 (p = 5%) (c) 204 (d) 
 
delna vsota =441 =207 648 
RPR*** [leto] 130 61 191 
Tabela 5.2: tehnično izkoristljivi viri TRR plina iz skrilavcev na globalnem nivoju (vir: EIA/ARI 
2013) 
*celota = a + b + c+ d 
* izključno samo plin iz skrilavcev (brez CBM in tight gas) glede  na konvecionalne vire plina 
**Deleţ celote = (b+d) / (a+b+c+d) 
**CBM in Tight gas nista bila vključena v okvire študije 
*** predpostavljena globalna poraba plina 3.4 Tm
3
/leto (vir: CIA 2012) 
 
Tudi dokazanih rezerv plina iz skrilavca v tem trenutku ni mogoče zaslediti (oktober 
2015), kar bi lahko pripisali slabim ekonomskih razmeram (nizka cena ZP in padec 
cene nafte v drugi polovici 2014). Dokazane rezerve plina iz skrilavcev so sicer v 
letu 2013 znašale 2.75 Tm3, kar znaša slabih 1.5% dokazanih zalog konvecionalnega 
plina. 
 
 
konvencionalen 
plin 
[Tm
3
] 
CBM 
(metan iz slojev 
premoga) 
[Tm
3
] 
tesno vezan 
plin 
(tight gas) 
[Tm
3
] 
plin iz 
skrilavca 
(shale gas) 
[Tm
3
] 
celota 
 
[Tm
3
] 
deleţ 
celote* 
[%] 
tehnično 
izkoristljivi 
viri (TRR) 
432.5 39.2 54.2 193.2 719.1 
27 
RPR [leto] 127 12 16 57 212 
 
Tabela 5.3:  ocenjeni globalni tehnično izkoristljivi viri zemeljskega plina (vir: ICEPT 2012) 
*deleţ plina iz skrilavcev glede na konvecionalne vire  (brez CBM in tight gas) 
 
 
Tehnično izkoristljivih virov plina iz skrilavca je za okoli 80% deleţa TRR virov 
konvecionalnega plina, s tem da je ta količina zelo negotova (predpostavljena 5% 
verjetnost realizacije). 
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Negotovost in variabilnost ocen virov plina iz skrilavca 
Zaradi različnih faktorjev negotovosti, še največ tehničnih, t.j. grobih ocen virov, ki 
niso eksperimentalno potrjene in ki temeljijo na podlagi pomanjkljive količine ter 
nezanesljivih geoloških podatkov, je prisotna velika variabilnost med ocenami 
tehnično izkoristljivih virov plina iz skrilavca. Najvišje (optimistične) ocene 
svetovnih tehnično izkoristljivih virov plina iz skrilavcev so skoraj za 100% večje 
(186.4 Tcm) glede na srednjo vrednost ocen (97.4 Tcf), med tem ko so najniţje 
(konservativne) manjše za dobrih 90% (7.1 Tcm) (sl 5.11).  
 
Za primerjavo - svetovne konvecionalne naftne zaloge (rezerve) znašajo okoli 1300 
Gbbl, zaradi faktorjev negotovosti, med katerimi so tudi tehnični, pa bi lahko znašale 
okoli 900 Gbbl, kar je pa za 30% manj.  
 
Slika 5.11:  variabilnost ocen tehnično izkoristljivih virov zemeljskega plina (vir: [35]) 
*CBM  – metan iz leţišč premoga 
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Tehnično izkoristljivi viri plina iz skrilavcev po svetu 
 
Največ tehnično izkoristljivih virov plina iz skrilavcev imajo po padajočem vrstnem 
redu drţave Kitajska, Argentina in Alţirija (sl 5.12).  
 
Slika 5.12:  Drţave z največjimi ocenami tehnično izkoristljivih virov plina iz skrilavca  
(vir: EIA/ARI 2013) 
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5.5  Zaključki 
 Scenariji, kot je »tesno vezana nafta bi lahko do leta 2035 pokrivala tudi do 50% 
svetovnih potreb z nafto« in »»plin iz skrilavcev bi lahko do leta 2040 pokril 40% 
svetovnih potreb po plinu«, so manj verjetni, še največ za primer 
nekonvecionalne nafte, saj jih omejujejo mnoge gospodarske, ekonomske, 
tehnične, politične in okoljevarstvene prepreke, ki bi takšen obseg razvoja 
omogočale; 
 Prva prepreka je zelo majhna količina zalog in njihova odvisnost od visoke cene 
ogljikovodika – zalog nekonvecionalnih ogljikovodikov v tem trenutku ni 
zaslediti, verjetno zaradi nizke cene ZP in nedavnega padca cene nafte (druga 
polovica 2014), pa tudi drugače je pred tem njihova količina znašala (2013) k 
večjemu 1.5% vrednosti dokazanih rezerv konvecionalnih zalog. 
 Vprašljiva je količina tehnično izkoristljivih virov, ki jih je v primeru tesno 
vezane nafte 10% deleža svetovnih izkoristljivih virov nafte, v primeru plina iz 
skrilavcev pa 30% deleža svetovnih izkoristljivih virov plina, to pa predstavlja 
relativno majhen delež za doseganje proizvodnje v velikem obsegu. Sploh je pa 
vprašljivo kolikšen del tega bo lahko ekonomsko izkoristljiv (=pretvorjen v 
zaloge).   
 Količina tehničnih izkoristljivih virov je zelo negotova in variabina – za plin iz 
skrilavcev ocene variirajo za 100% navzgor in 90% navzdol glede na povprečno 
vrednost vseh ocen, podobno pa bi lahko pričakovali v primeru tesno vezane 
nafte. 
 Zaradi strmega upadanja proizvodnega profila nekonvecionalnih vrtin (glej 
poglavje 6  Ekonomika) se mora nenehno vrtati drage vrtine, da proizvodnja 
dejansko ne upade, to pa rezultira v velikem številu vrtin. Razvoj v takšnem 
obsegu je pogostoma označen kot netrajnosten, saj ga poleg ekonomskih, 
omejujejo še geološke (ustrezna kakovost geološke sestave ...) in geografske 
prepreke (omejena velikost polj...). 
 Majhno število nekonvecionalnih vrtin (glej poglavje 6  Ekonomika) naj bi bilo 
donosnih pri nizki ceni ogljikovodika, posledično je pa vprašljiva ekonomika 
dolgoročnega razvoja tako obsežnega števila vrtin, sploh če bo tudi v prihodnje 
cena ogljikovodikov nizka in tehnologija pridobivanja draga.  
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 Prav tako je potrebno upoštevati okoljevarstvene in okoljske prepreke (glej 
poglavje 7  Okoljska problematika), ki bi nastale pri tako obsežnem razvoju 
industrije – na prvem mestu je to poraba vode, saj 38% področij sveta, kjer se 
nahajata nafta ali plin iz skrilavca, naj bi bilo sušnih, ali pa vsaj že podvrženih 
velikemu odvzemu vode iz razpoložljivih virov, potem so pa tu še možni 
(onesnaževanje vode, TPG izpusti metana,...) in neizogibni (okoljski odtis, 
hrup...) negativni učinki na okolje ter ljudi.  
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6  Ekonomika  
6.1  Uvod 
Pridobivanje nekovecionalnih ogljikovodikov je zelo drago in se zato smatra kot 
ekonomsko upravičeno zgolj pri visoki ceni nafte oz. ZP. Če Savdijci potrebujejo 
nekaj dolarjev za proizvodnjo enega sodčka nafte in če ameriško industrijo 
konvencionalne nafte to stane med 20 in 30 dolarji, pa fraccing zahteva nekje od 40 
pa do 80 dolarjev stroškov na sodček nafte, lahko pa tudi manj ali več [92]. Zanimali 
nas bodo vzroki visoke cene pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov. 
 
Finančna donosnost vrtin se bistveno spreminja med različnimi geografskimi 
območji in zato ob nizki ceni ogljikovodika niso vse vrtine neprofitabilne. Ogledali si 
bomo kako se donosnost vrtin lahko spreminja tekom območja pridobivanja, znotraj 
formacije ali pa med različnimi formacijami. 
 
Prag rentabilnosti
8
 je pri nekonvecionalnih vrtinah zelo občutljiv na faktorje, kot so 
cena ogljikovodika ter stroški vrtanja. Vsake majhne spremembe slednjih teoretično 
lahko povzročijo razliko med finčno donosno in nedonosni vrtino. Ovrednotili bomo 
teţo vpliva glavnih faktorjev na finančno donosnost vrtin. 
  
                                                 
8
prag rentabilnosti = prelomna točka (ang. break-even point) - obseg poslovanja, pri katerem 
podjetje nima niti dobička niti izgube. 
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6.2  Visoka cena fraccinga 
Izvedba nekonvecionalne vrtine je draga, po večini zaradi obseţnosti visoko-
volumsko hidravličnega frakturiranja in finačno zahtevnega horizontalniega vrtanja. 
V povprečju je cena fraccing vrtine od 5 do 8, včasih pa tudi do 10 milijonov 
ameriških dolarjev, med tem ko konvencionalne vrtine na kopnem navadno stanejo 
nekje med 1 in 3 milijoni dolarjev [109].  Dodatni stroški nastanejo tudi zaradi 
izgradnje cest, delavskih naselij, obratov za prečiščevanje odpadne vode, izgradnje 
lokalnega plinskega oz. naftnega omreţja ter ostale infrastrukture, ki je potrebna za 
nemoteno delovanje [93]. Končno to predstavlja velike stroške pridobivanja 
ogljikovodika. Če Savdijci potrebujejo nekaj dolarjev za proizvodnjo enega sodčka 
nafte, ameriško industrijo konvencionalne nafte to stane med 20 in 30 dolarji, med 
tem ko fraccing zahteva nekje od 40 pa do 80 dolarjev stroškov na sodček nafte, pa 
tudi manj ali več [92]. 
6.3  Prag rentabilnosti in donosnost vrtin 
Produktivnosti vrtin in stroški pridobivanja se znotraj nahajališč (polj) zelo 
razlikujejo. Variabilnost stroškov in priduktivnosti sta v veliki meri odvisni od 
kvalitete geološke sestave, globine na kateri se nahaja ogljikovodik itd. Tako stroški  
naraščajo z globino vrtanja in z obsegom hidravličnega frakturiranja [93]. Ker so 
stroški in produktivnosti vrtin (proizvodnje) različni ţe znotraj območja pridobivanja 
pa seveda tudi med samimi nahajališči, se zato zelo spreminja tudi prag rentabilnosti 
vrtine. Posledično nakatere vrtine dosegajo niţji prag rentabilnosti in so zato donosne 
pri trenutni ceni ogljikovodika, med tem ko druge niso (sl 6.2). 
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Simulacija izvedena v okviru študije je pokazala, kako se prag rentabilnosti in 
donosnost vrtin spreminjata v odvisnosti od produktivnosti območja, globine, 
(kvalitete) geološke sestave, trenutne cene ZP in tudi drugih faktorjev.  Analiziranih 
je bilo 4000 horizontalnih (fraccing) vrtin plina iz skrilavcev, ki se nahajajo na 
različnih globinah (od 400 pa do 2500m)  na področju pridobivanja Fayetteville shale 
(sl 6.1) [58]. 
 
Slika 6.1:  Produktivnost območij na delu formacije Fayetteville shale (vir: [58]). 
Prikazano je območje Fayettevile shale play, kjer je na podlagi pretekle proizvodnje projecirana 
celotna proizvedena količina posamičnih vrtin za predvideno obdobje 30 let. Rdeča barva predstavlja 
najbolj produktivne (>3 Bcf), med tem kot temno modra najmanj produktivna območja nahajališča 
(<1 Bcf). 
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Najproduktivnejša (>3 Bcf) in najbolj plitka območja (rdeče obarvana okolica 
črne krivulje na sl 6.1) bi zahtevevala ceno plina 2.74$/Mbtu za 10% povračila 
investicije, 2.29 $/Mbtu pa bi bilo potrebnih za doseg praga dobička. To so območja, 
oz. bolj bogati ţepi (sweet spots), ki so potencialno donosna tudi pri nizki ceni ZP na 
trgu, ta pa trenutno znaša 2.84$/Mbtu. Po drugi strani pa enako produktivna (>3 Bcf), 
a globlja območja zaradi višjih stroškov vrtanja zahtevajo tudi višjo ceno ZP – 
3.30$/Mbtu za 10% donosnosti (rdeče obarvana okolica bele krivulje  na sl 6.1). 
 
 
Slika 6.2: Prag rentabilnosti vrtin Fayettevile shale glede na produktivnost in globino območja 
(temelji na: [58]). 
Pri trenutni ceni ZP je teoretično le malo območij Fayettevile shale finančno donosnih (odseki grafov 
pod rdečo črto) 
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prag rentabilnosti vrtine [$] 
Prag rentabilnosti in donosnost glede na produktivnost in globino v Fayettevile 
shale 
prag rentabilnosti pri 0% IRR (globoka nahajališča) 
prag rentabilnosti pri 10% IRR (globoka nahajališča) 
prag rentabilnosti pri 0% IRR (srednje globoka nahajališča) 
prag rentabilnosti pri 10% IRR (srednje globoka nahajališča) 
prag rentabilnosti pri 0% IRR (plitka nahajališča) 
prag rentabilnosti pri 10% IRR (plitka nahajališča) 
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Pri trenutni ceni ZP (2.84$/Mbtu) je teoretično donosen samo majhen deleţ 
območja Fayettevile play (sl 6.2) –profitabilna so samo najproduktivnejša (nad 2.5 
Bcf) in srednje globoka območja (rdeče-roza obarvana območja v okolici črne 
krivulje na sl 6.1).  
 
Glede na trditve analitikov in industrije, nekatere vrtine dosegajo prag 
rentabilnosti pri ceni 2.65$/ Mcf, druge potrebujejo 8.10$/Mcf, povprečje pa je nekje 
4.85$/Mcf. Drugi pa spet omenjajo niţje vrednosti, kot so »pod 2 dolarja« in v 
povprečju 3 do 4  dolarje na Mcf, zavisi od regije pridobivanja. Določene vrtine z 
veliko produktivnostjo na področju Marcellus Shale, dosegajo prag rentabilnosti pri 
1.67$/Mcf, kar pa sovpada z ugotovitvami prej obravnavane študije [123]. 
Predpostavljene vrednosti praga dobička so torej na splošno veliko višje glede na 
trenutno ceno ZP, vendar pa proizvodnja kljub temu še naprej narašča. Po drugi 
strani pa nekateri menijo, da so predpostavljene cene praga dobička previsoke in da 
ne upoštevajo nenehno razvijajoče se tehnologije, ki naj bi omogočala donosno 
proizvodnjo tudi pri zeli nizki ceni ZP, kot je 3$/Mcf [135]. 
 
Enako velja tudi pri pridobivanju tesno vezane nafte, kjer se cena spreminja 
glede na različne produktivnosti in globine po območjih formacij. Za primer, v regiji 
Eagle Ford v Teksasu naj bi bilo mogoče črpanje nafte ţe pri 40 do 50 dolarjev na 
sod. Druţba Continental Resources pa črpa nafto in plin denimo iz najdišč Bakken v 
Severni Karolini, kjer znašajo stroški črpanja med 50 in 60 dolarji na sod [124]. 
Povprečna vrednost praga rentabilnosti za Bakken Shale naj bi bila 40 dolarjev, 28 
dolarjev na okroţju McKenzie, med tem ko je ta na okroţju Divide, 85 dolarjev na 
sod [127]. 
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6.3.1  Občutljivost  
Občutljivost finančne donosnosti vrtine je različna glede na faktorje, kot so 
cena ZP, stroški vrtanja, razni davki itd. Donosnost vrtine naj bi bila najbolj 
občutljiva na ceno ZP, za tem pa na stroške vrtanja. 
 
 Simulacija, ki je zajemala podatke vrtin področja Fayetteville shale (sl 6.1)  je 
pokazala, da v primeru padca cene plina za 10%, lahko donosnost vrtine IRR 
najproduktivnejših območij, pade iz začetnih 10%,  na dobre 3%. Za ostala območja 
in globine pa 10% padca cene ZP v povprečju predstavlja padec donosnosti na 4 do 
5% IRR (sl 6.3.) [58]. 
 
V primeru 10% povečanja stroškov vrtanja, ki je drugi po vrsti najbolj občutljiv 
faktor, donosnost pade iz prvotnih 10%, na slabih 7% IRR (sl 6.3.). Za ostala 
območja in globine, 10% zniţanja stroškov vrtanja v povprečju predstavlja povečanje 
donosnosti na 14 % IRR. Naftnim podjetjem je zato v interesu, da zniţajo stroške 
vrtanja – z 10% zniţanjem bi namreč lahko povečali donosnost najproduktivnejših 
območij iz 10% na 13.5% IRR. Ostali faktorji, kot so razne obdavčitve, dajatve in 
tudi inflacija, nimajo tako velikega vpliva, kot pa cena ZP in stroški vrtanja [58]. 
 
 
Slika 6.3:  Občutljivost finančne donosnosti vrtine najproduktivnejših območij (>2.5 Bcf)  
glede na 10% spremembe različnih dejavnikov (cena ZP, stroški vrtanja, davki ...)  (vir: [58]) 
 Leva slika prikazuje občutljivost finančne donosnosti za plitka območja, med tem kot desna za 
globlja območja Fayetteville shale  
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6.4  Upadanje proizvodnje vrtin in polj 
Upadanje proizvodnega profila vrtine 
Začetni tlak po hidravličnem lomljenju je veliko večji od naravnega tlaka v 
nahajališču,  po lomljenju pa se tlak sprosti. Zaradi velikega pretoka v primerjavi z 
velikostjo nekonvecionalnega nahajališča, tlak v nahajališču zelo hitro pade. 
Posledica tega je strmo upadajoč profil pridobivanja [84]. 
 
Upad konvecionalne vrtine je običajno reda 3 do 5 odstotkov na leto in je konstanten, 
med tem ko proizvodnja nekonvecionalne upada znatno hitreje -  okoli 70 % upada v 
prvem letu, ~40% v drugem in ~25% v tretjem letu, to pa pomeni, da v prvih 3 letih 
proizvodnja vrtine upade za ~85% začetne stopnje proizvodnje IP (sl 6.4) [99]. Poleg 
tega so tudi vredosti začne stopnje proizvodnje nekonvecionalnih vrtin majhne. 
 
 
 
Slika 6.4:  Tipični proizvodni profil  konvectionalne (modro) in fraccing vrtine  (rdeče), pri tem 
je v obeh primerih predpostavljena začetna vrednost proizvodnje IP enaka 
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vrtina: 
1. leto ~70% 
2. leto ~40% 
3. leto ~25% 
4. leto ~26% 
5. leto ~33% 
Konvecionalna vrtina:  
 ~3-5%  upada na leto 
čas t [leto] 
 IP 
Proizvodnja plina vrtine p  [Mm
3
/leto] 
Tipični proizvodni profil konvecionalne 
in nekonvecionalne vrtine 
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Začetna stopnja pridobivanja IP 
S hidravličnem lomljenjem ustvarimo razpoke, da bi povečali kontaktno 
površino med porami, ki vsebujejo plin, in pa vrtino. Venda pa je kljub temu celotna 
dostopna prostornina majhna, posledično pa so majhne tudi začetne stopnje 
pridobivanja IP [84]. 
 Haynesville Barnett Marcellus Fayetteville EagleFord Woodford 
Začetna 
stopnja IP 
(Mcf/dan) 
8.201 1.619 1.947 2.069 1.920 2.292 
Tabela 6.1:  Povprečna vrednost začetne vrednosti proizvodnje IP vrtin glavnih formacij  pridobivanja 
plina iz skrilavca v ZDA (vir: Hughes 2013 ) 
 
Problematika 
Strm upad proizvodnje vrtine pa seveda pomeni tudi hitro upadanje skupne 
proizvodnje polja. Če konvecionalna polja upadajo 5% na leto, je upad 
nekonvecionalnih polj v primeru plina iz skrilavcev v prvem letu od 20 do 40% 
[112]. Da pa celotna proizvodnja polja dejansko ne upade, moramo zato strm upad 
proizvodnje polja nadomestiti z nenehnim vrtanjem velikega števila novih in dragih 
vrtin (sl 6.5 in 6.6), kar je pa lahko zelo neekonomično, sploh pa ob nizki ceni 
ogljikovodika. 
 
Strmo upadanje proizvodnje nekonvecionalnih polj zahteva vrtanje velikega števila 
vrtin samo za vzdrţevanje nepadajočega nivoja proizvodnje, še večje število vrtin pa 
potrebujemo za njeno rast. Moramo se tudi zavedati, da sedaj podjetja izkoriščajo 
najbolj kakovostna področja polj (swet spots), ki imajo največje produktivnosti. Ko 
bodo ta področja izkoriščena, bodo podjetja primorana izkoriščati manj kakovostna 
področja z manjšimi produktivnostmi, zato bo potreba po novih vrtinah še večja. Ne 
samo, da je gradnja v takem obsegu  vprašljiva z ekonomičnega stališča, ampak tu 
stojijo tudi geološko-geografske ovire. Polja so seveda omejena po velikosti, njihova 
geologija pa določa, koliko ogljikovodika lahko tehnično izkoristimo. Tako obseţna 
gradnja vrtin je zato s strani mnogih kritikov ţe samo zaradi tehničnih omejitev 
netrajnostna, enakovreden deleţ k temu pa seveda prispeva vprašljiva ekonomika, 
nenazadnje pa tudi opozicija zaradi (moţnih) negativnih vplivov na okolje [105]. 
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Slika 6.5: Vrtine plina iz skrilavca na področju Barnet shale leta 1997.  
Črne pike predstavljajo vertikalne vrtine, med tem ko rdeče horizontalne  
 
Slika 6.6:  Vrtine plina iz skrilavca na področju formacije Barnet shale leta 2010. 
Črne pike predstavljajo vertikalne vrtine, med tem ko rdeče horizontalne   
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6.5  Zaljučki 
 Zaradi visokih stroškov pridobivanja, fraccing vrtine na splošno zahtevajo visoko 
ceno ogljikovodika za profitabilno proizvodnjo. 
 Pri nizki ceni ogljikovodika niso vse vrtine finančno nedonosne, saj se prag 
rentabilnosti vrtin bistveno spreminja znotraj območja pridobivanja, po območju 
nahajališča ter med nahajališči. Zato nekatere vrtine, predvsem tiste na bolj 
kakovostnih območjih nahajališč (sweet spots), dosegajo prag dobička, med tem 
ko druge ne. 
 Prag rentabilnosti vrtin je zelo občutljiv na spremembo cene ogljikovodika in 
stroške vrtanja. V primeru 10% znižanja cene ogljikovodika, lahko predvidena 
10% donosnost pade le na nekaj odstotkov vrednosti. 
 Zaradi strmega upadnja proizvodnega profila nekonvecionalnih vrtin bi 
posledično tudi proizvodnja nekovecionalnih polj hitro upadla. Da pa 
proizvodnja dejansko ne upade, moramo strmo upadanje proizvodnje vrtin 
nadomestiti z nenehnim vrtanjem velikega števila dragih vrtin. Takšna obsežna 
gradnja dragih vrtin je pri že tako vprašljivi ekonomiki vrtin, v dolgoročnem 
obdobju lahko zelo neekonomična. Poleg tega so pa tu še geološke, geografske in 
pa tudi okoljevarstvene omejitve, ki gradnjo v takšnem obsegu postavljajo pod 
vprašaj in zato je takšen razvoj pogostoma označen kot netrajnosten.  
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7  Okoljska problematika 
7.1  Uvod 
 
Fraccing s seboj prinaša mnogo moţnih vplivov, ki lahko negativno vplivajo na 
okolje in zdravje ljudi [122]; 
 
 Neizogibni vplivi so poraba površine oz. okoljski odtis (ang environmental 
footprint) zaradi vrtalnih ploščadi, vrtin, parkirnih in manevrirnih površin 
zatovornjake, opreme, objektov za obdelavo in transport plina ter dovoznih poti. 
 Glavni možni vplivi so onesnaţenje podzemne vode zaradi nenadzorovanih tokov 
plina ali kapljevin, do katerih pride zaradi puščanj ali razlitij, puščanje tekočine 
za lomljenje in nekontroliran izpust odpadne vode, izpusti onesnaţeval v zrak. 
 Tekočine za lomljenje vsebujejo nevarne snovi, povratni tok pa poleg tega 
vsebuje tudi teţke kovine in radioaktivne materiale iz najdišča. 
 Izkušnje iz ZDA kaţejo, da prihaja do številnih nesreč, ki so lahko škodljive za 
okolje in zdravje ljudi. Zabeleţene kršitve zakonskih zahtev ustrezajo pribliţno 1 
vseh vrtin v zvezni drţavi Kolorado in 0.2 do 12.2 odstotkov v Pensilvaniji [53]. 
Veliko teh nesreč je posledica nepravilnega rokovanja ali puščajoče opreme. 
 V bliţini vrtin plina poročajo o onesnaţenju podzemne vode z metanom, ki v 
izrednih primerih lahko pripelje do eksplozij stanovanjskih stavb, in s kalijevim 
kloridom, ki vodi do zasoljevanja pitne vode. 
 Vplivi se seštevajo, ko se formacije skrilavcev izkoriščajo z veliko gostoto vrtin 
(do šest vertikalnih vrtin na km² ali pa ena ploščad z 6 in več horizontalnih vrtin 
na ~2.6km
2 
(1 kvadratna milja)) [27]. 
 Velika poraba vode procesa hidravličnega frakturiranja 
 moţno onesnaţenje zraka podzemne vode z metanom, ki v izrednih primerih 
lahko pripelje do eksplozij stanovanjskih stavb, lahko pa tudi velike pripomore k 
globalnemu segrevanju 
 Onesnaţenje zraka in onesnaţenje s hrupom, saj stroje poganjajo motorji z 
notranjim izgorevanjem, škodljive snovi iz tekočin (tudi iz odpadne vode) lahko 
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izhlapevajo v zrak, gost promet s tovornjaki je lahko povezan z izpusti hlapnih 
organskih spojin, drugih onesnaţeval zraka in hrupom.  
 Potresi, ki jih lahko sproţi proces hidravličnega lomljenja ali vbrizgavanje 
odpadne vode v tla 
 Sprostitev radioaktivnih delcev iz podzemlja 
 poraba naravnih in tehničnih virov  
 Moţni so vplivi na biotsko raznovrstnost, čeprav doslej ni bil še noben 
dokumentiran  
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7.2  Okoljski odtis 
Če se proizvodnja konvecionalnih ogljikovodikov razprostira po relativno majhni 
površini pa industrija nekonvecionalnih ogljikovodikov potrebuje več sto kvadratnih 
kilometrov površine z zelo razpršeno infrastrukturo širom polja pridobivanja [65]. 
 
Izkoriščanje skrilavcev, ki vsebujejo plin, zahteva vrtalne ploščadi, ki 
omogočajo namestitev tehnične opreme, promet s tovornjaki s kompresorji, 
skladiščenje kemikalij, opornih delcev in vode ter postavitev rezervoarjev za 
odpadno vodo, če se voda ne pridobiva iz lokalnih vodnjakov in odpadna voda ne 
zbira v bazenih. Tipična velikost ploščadi z več vrtinami v Pensilvaniji je med 
vrtanjem in hidravličnim lomljenjem pribliţno 16.200-20.250 m² (za primerjavo – 
povprečno nogometno igrišče zavzema 7000 m2 površine) (sl 7.1). V fazi 
proizvodnje je po delni obnovi velikost ploščadi v povprečju med 4.050 in 12.150 m² 
[79]. 
Vrtalne ploščadi so povezane s cestami za tovorni promet, ki še povečajo 
porabo površine. Površino zavzemajo tudi bazeni za odpadno vodo, v katerih se zbira 
povratna odpadna voda, preden se odstrani ali odpelje s tovornjaki ali po ceveh. Te 
površine niso vključene v prej navedeno tipično velikost vrtalnih ploščadi (16.200-
20.250 m²). Če jih vključimo, se površina, ki jo zavzema dejavnost proizvodnje 
plina, zlahka podvoji [79]. 
 
 
Slika 7.1:  Vrtalna ploščad za pridobivanje plina iz skrilavcev na področju Pensilvanije, ZDA 
(vir: nationalgeografic.com)  
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Izkoriščanje formacij plina iz skrilavca ali plina iz nizkoporoznih kamnin zahteva 
majhne razmike med vrtinami. V ZDA je razmik med vrtinami odvisen od drţavne 
zakonodaje. Tipičen razmik v konvencionalnih poljih v ZDA je ena vrtina na 2,6 
km². Do konca leta 2010 je bilo v nahajališču Barnett Shale, ki se razteza na površini 
13.000 km², izvrtanih skoraj 15.000 vrtin. To pomeni povprečno gostoto vrtin 1,15 
vrtine na km², število pa lahko doseţe tudi do 6 vrtin na km² na regionalnem nivoju. 
To je postala splošna praksa pri večini formacij skrilavcev, ki se intenzivno 
izkoriščajo [79].  
 
Okoljski odtis se lahko bistveno zmanjša, če se uporabi pristop pridobivanja 
ogljikovodika z več vrtinami na ploščad (ang. Multi-well pad), ki je pa ţe del 
standardne prakse. Klasično pridobivanje zajema črpanje iz ene vrtine na ploščad, 
med tem ko slednji pristop omogoča do 10 ali celo 20 vrtin na ploščad, zmanjša pa se 
tudi okoljski odtis, sicer do 50%, po nekaterih virih pa tudi do 90% površine, ki bi 
sicer bila potrebna s klasičnim pridobivanjem [24].  
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Slika 7.2:  Pridobivanje ogljikovodikov na območju Severne Dakote, ZDA 
Na vsaki ploščadi se nahaja po ena vrtina. V primeru izvedbe večih vrtin na ploščad, bi bilo število 
ploščadi manjše, s tem bi se pa bistveno zmanjšal tudi okoljski odtis. 
 
 
Po črpanju je treba plin transportirati do distribucijske mreţe. Ker ima večina vrtin 
nizko stopnjo proizvodnje s profilom strmega upadanja, se plin zelo pogosto 
skladišči na vrtalnih ploščadih in redno odvaţa s tovornjaki. Eno frakturiranje lahko 
zahteva do 2000 prevozov s tovornjaki, s tem da je navadno potrebnih 20 frakturiranj 
na vrtino. Končno to pomeni veliko prometa, ki je pa sploh v poseljenih območjih 
lahko zelo moteče [131]. Če je pa gostota vrtin dovolj velika, se zgradi zbiralno 
omreţje s kompresorskimi postajami. Kakšen način skladiščenja ali transporta je 
izbran in ali so napeljave zgrajene nad ali pod zemljo, je odvisno od posebnih 
parametrov projekta in od veljavnih predpisov [79].  
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7.3  Poraba vode 
Pri vrtanju in hidravličnem frakturiranju vrtine je potrebna velika količina 
vode, od 7 pa do 23 tisoč m3, po nekaterih virih pa tudi več kot 38 tisoč m3 vode 
(olimpijski bazen zadrţuje 2500 m3 vode) [85]. S porabo takih količin vode pa se 
potencialno lahko poruši naravno ravnovesje pri ohranjanju podzemnih voda. 
Dolgoročno lahko ostanejo prebivalci brez pitne vode, kmetijstvo pa brez vode za 
namakanje obdelovalnih površin [126]. 
 
Da bi dobili boljši občutek, za kako veliko količine dejansko gre, pa moramo porabo 
sladke vode v hidravličnem lomljenju primerjati s porabo v drugih dejavnostih. 
Geološka sluţba ZDA (USGS) redno objavlja letne preglede porabe sladke vode po 
različnih dejavnostih. Tako lahko v poročilu USGS za leto 2010 preberemo, da so 
ZDA v tem letu največ sladke vode porabile za hlajenje v termoelektrarnah – 
45.45%; za namakanje 32.46%; v javnih vodovodih 11.86%; iz lastnih virov 
industrije 4.49%; za gojenje v akvakulturah 2.66%. Fraccing je zajet v kategoriji 
“rudarjenje”, s skupno porabo 1.5% in niti največji porabnik med rudarskimi 
dejavnostmi; to pripada pridobivanju kaolina (surovina za izdelavo porcelana) [51]. 
 
Slika 7.3:  Prikaz relativne porabe  vode v ZDA (vir:USGS 2010) 
Deleţ porabe vode na nacionalnem nivoju sicer ni velik, vendar pa predstavlja 
potencialen problem za lokalno prebivalstvo in regije. To velja predvsem za sušna 
področja, področja z velikim sezonskim nihanjem vode in kraje, kjer je tekmovalnost 
pri odvzemu vode med porabniki, kot so agrikultura, industrija, komunala itd. ţe tako 
velika, vsako nadalnje povečevanje porabe bi pa zato lahko vodilo h konfliktu. V 
okroţju Johnson, Teksas, je v letu 2008 razvoj industrijske dejavnosti fraccinga 
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predstavljal tretjino odvzema razpoloţljivih vodnih virov. Na območju področja 
Bakken shale se pričakuje, da bo do leta 2020 odvzem vode presegel vse druge 
odjemalce v regiji [128]. 
 
Moramo se pa zavedati, da pri fraccingu gre za dejansko porabo in ne samo odvzem 
vode iz vodnih virov. Npr za potrebo jedrske elektrarne se odvzame določeno 
količino rečnih voda, nato pa se jo vrne nazaj v ekosistem, podobno je tudi v 
agrikulturi. Pri hidravličnem frakturiranju pa vodo vtisnemo v tla, kjer je večina tudi 
ostane in je zato odstranjena iz ekosistema. Od 20 do 80% vtisnjene vode sicer 
dobimo nazaj v obliki povratnega toka, ta pa spet lahko konča v podzemnem 
shranjevaliku odpadnih voda ali pa v posebnih nadzemnih zajetjih, kjer čaka na 
(moţno manj učinkovito) dekontaminacijo.  
 
Enaka problematika velja za globalen razvoj nekonvecionalne industrije. 38% 
področij sveta, kjer se nahajata nafta ali plin iz skrilavca, naj bi bilo sušnih, ali pa 
vsaj podvrţenih velikemu odvzemu vode iz razpoloţljivih virov. V osmih od 
dvajsetih drţav z največjimi viri skrilavca, kot so Kitajska, Alţirija, Mehika, Juţna 
Afrika, Libija, Pakistan, Egipt in Indija, je lahko ogroţen razvoj nekovecionalne 
industrije, saj so tam razpoloţljivi vodni viri relativno majhni [128]. 
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7.4  Nevarnost kemičnih dodatkov v frack zmesi 
Frack zmes je sestavljena iz 98% - 99,5% deleţa vode (v strokovni terminologiji  
“ang. base carrier fluid”) in peska (»ang. proppant«), preostalih 0,5 - 2% pa 
predstavljajo kemični dodatki, ki stimulirajo nastajanje razpok, povečujejo 
permeabilnost, preprečujejo nastanek bakterij v jašku itd. in so potencialno nevarne 
za okolje in zdravje ljudi. Kemikalij je v mešanici od 6 do 12 vrst [67], vseh moţnih 
kemikalij v vseh industrijskih operacijah pa je preko 750 [51].  
 
Od 250 analiziranih kemikalij, ki jih je obravnavala študija, imajo nekatere toksične 
lastnosti; 58 substanc predstavlja nevarnost ogroţanja zdravja, to je pa sicer odvisno 
od koncetracije in načina izpostavljenosti ljudi. Nekatere kemikalije so klasificiranih 
kot kancerogene. Čeprav so kemijski dodatki uporabljeni v zelo majhnih 
koncentracijah,  velik volumen injecirane fracking zmesi lahko vodi do uporabe več 
sto kubičnih metrov kemikalij na vrtino  [67]. 
 
V zvezne drţave v  ZDA od podjetij, ki izvajajo frakcioniranje, sicer zahtevajo 
objavo uporabljenih kemijskih preparatov. Vprašanje je kako učinkovit je nadzor, saj 
podjetja niso dolţna objaviti vseh subtanc. Poleg tega pa lahko kemikalije 
obravnavajo kot poslovna skrivnost in se tako izognejo njihovi objavi [43].  
 
Na splošno pa moţni negativni vplivi fraccinga na človekovo zdravje in okolje 
še neraziskani in nedokazani, zato bo potrebnega več časa, da se ugotovijo moţne 
dolgoročne posledice.  
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7.5   Onasneževanje vodonosnikov in pitne vode 
 
Voda iz vodonosnikov se lahko onesnaţi s kemikalijami iz procesa lomljenja, pa tudi 
z odpadno vodo iz odlagališč, ki vsebuje teţke kovine (npr. arzen ali ţivo srebro) ali 
radioaktivne delce. Moţne prenosne poti v podzemne in površinske vode so lahko 
nesreče pri prevozu s tovornjaki, puščanje zbiralnih linij, bazenov za odpadno vodo, 
kompresorjev itd., razlitja ob nesrečah (npr. izliv s curkom tekočine za lomljenje ali 
odpadne vode), poškodbe cementiranja in plaščev ali preprosto nenadzorovani 
podzemni tokovi skozi umetne ali naravne razpoke v formacijah. Podzemske vode 
lahko pritečejo na površje, pri tem obstaja nevarnost, da bo ta prišla brez kontrole v 
vodovodne sisteme [85]. 
 
Glede na študijo, ki jo je opravila EPA9 (2015), znaša frekvenca obravnavanih 
razlitij 1% v zvezni državi Kolorado in 0.4 do 12.2 odstotka v Pensilvaniji. Ni znano, 
če ti podatki predstavljajo splošno sliko v ZDA – v tem primeru bi to pomenilo 100 
do 3700 razlitij na leto, pri predpostavki 25 do 30 tisoč letno frakturiranih vrtin. 
Obravnavanih je bilo je 151 dokumentiranih primerov z razlitjem fraccing mešanice, 
kjer se je količina razlite tekočine spreminjala od 19 do 75 000 litrov, s povprečno 
vrednostjo 1600 litrov na razlitje, in pa 225 primerov razlitja odpadne vode, v 
povprečju 3750 litrov na razlitje. V skoraj vseh primerih sta najpogostejša vzroka 
tehnična napaka in človeški faktor, razlitja pa v večini primerov niso onesnaţila 
podtalnice. V primerih, kjer je sicer do onesnaţenja prišlo, pa to ni bilo obseţno in je 
bilo pod kritično mejo. Smatra se, da je število dokazanih primerov sicer 
podkritičnih onesnaženj majhno v primerjavi z velikim številom frakturiranih vrtin 
[53]. 
 
V ZDA se je vrstilo mnogo obtoţb, vendar bi lahko po do danes znanih podatkih iz 
dejanskih meritev lahko našli le malo primerov, kjer so kemikalije iz frakcioniranja 
zaznali tudi v podtalnici, do sedaj vedno pod kritično mejo, zato take obtoţbe na 
sodiščih tipično izgubijo [51].  
 
Vsaka prisotnost katere od kemikalij v podtalnici pa tudi ni nujno onesnaţenje, še 
manj posledica frakcioniranja. Sodobne analitske metode omogočajo detekcijo zelo 
majhnih količin iskane substance, tudi samo nekaj molekul. Ker so mnoge s 
frakcioniranjem povezane kemikalije v uporabi tudi v mnogih drugih procesih, je 
seveda neizogibno, da so marsikje prisotne v okolju in lahko zaidejo tudi v 
podtalnico – a to še ni dokaz, da jih je tja vneslo frakcioniranje [51]. 
  
                                                 
9
EPA – ameriška agencija za okoljevarstvo (ang. US Environmental Protection Agency) 
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Kljub obseţni industrijski dejavnosti – v ZDA je uradno registriranih preko 
94.000 lokacij-, se kritično onesnaţenje podtalnice s kemikalijami iz postopka 
hidravličnega frakturiranja uradno še ni zgodilo. Teţko bi našli industrijsko 
dejavnost, ki ima glede onesnaţenja okolja tako ugodno statistiko kot do sedaj 
hidravlično frakcioniranje [51]. Po drugi strani pa obstaja moţnost, da onesnaţenja 
prikrita javnosti, saj so podjetja pravno zavezana k neobjavljanju informacij in 
onemogočanju dostopa do dokumentacij incidentov in je zato lahko dejansko število 
in obseg onesnaţenj večje [130].   
 
7.5.1  Odpadna voda 
Po zaključku procesa ustvarjanja razpok in vnašanja peska skušajo izvajalci izčrpati 
čim več vode, ki je ostala v vrtini. Uspeh je odvisen od globine vrtine in drugih 
danosti, postopek odstrani od 30% - 70% odpadne vode. Poleg vode predstavlja 
največji deleţ tega odpadka raztopljena glina in nekatere druge vodotopne soli - te v 
postopku frakcioniranja zadrţujejo v suspenziji, da se ne bi odlagale ter mašile 
razpok, a kemikalije, ki to zagotavljajo, slej ali prej izgubijo učinkovitost, zato je za 
večjo produkcijo vrtine bolje izčrpati čim več te tekočine. Seveda odpadna voda 
vsebuje ostanke kemikalij iz postopka frakcioniranja in tudi snovi, ki se izluţijo iz 
skrilavcev, med katerimi so nekatere lahko radioaktivne [51], vendar pa iz literature 
ni razvidno v kolikšni meri.  
 
Izvajalci te odpadne vode ne spuščajo v okolje, ampak jo shranjujejo v 
posebnih bazenih in po zaključku operacij odpadno vodo prepeljejo v obrat za 
dekontaminacijo. V ZDA (in marsikje drugje po svetu) je namreč odpadna voda iz 
hidravličnega frakcioniranja uradno označena kot industrijski odpadek, s 
predpisanim postopkom odstranjevanja [51]. Obstaja sicer moţnost, da naprave, v 
katere se dostavi onesnaţena voda, niso ustrezno opremljene za ravnanje z njeno 
kemično sestavo. Običajne čistilne naprave za odpadne vode lokalnih skupnosti na 
nujno niso opremljene za ravnanje s kemikalijami, ki se uporabljajo pri hidravličnem 
lomljenju. Poleg tega lahko v vodna telesa, v katera se odvaja prečiščena odpadna 
voda, pridejo radioaktivni materiali, ki so lahko prisotni v kamninah vrtine [85]. 
Potrebno je povdariti, da v literaturi ni navedena mera sevanja, ki bi ovrednotila 
moţne negativne posledice na človeka in okolje. 
 
Seveda se lahko zgodi, da odpadna voda iz hidravličnega lomljenja vseeno uide v 
okolje, zaradi napake v tesnenju cevi, konstrukciji zadrţevalnega bazena, ali ker se 
prelije iz prenapolnjenega bazena. Dejansko je do sedaj znanih 6 takih primerov (vsi 
so se zgodili v Pensilvaniji, od tega trije na eni lokaciji), povzročitelji so bili obsojeni 
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na visoke kazni. Ob preko 94.000 registriranih vrtinah v ZDA je torej to tveganje 
manjše kot priveliki večini povsem legalnih industrijskih dejavnosti [51].  
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Kot pri drugih moţnih tveganjih hidravličnega frakcioniranja tudi za odpadno vodo 
ne moremo zagotoviti, da se ne more izliti v okolje in povzročiti onesnaţenja. A do 
sedaj so bili taki dogodki izjemno redki in nikoli niso povzročili hujših, 
neodpravljivih posledic [51]. 
 
7.5.2  Opuščanje vrtin 
Po ekonomski izrabi vrtin je treba posebno pozornost nameniti njihovemu 
zaprtju, da se prepreči onesnaţevanje podtalnice, površinskih voda in uhajanje 
metana [85]. Ogromno število odsluţenih vrtin predstavlja dolgoročni problem, saj 
lahko zaradi dolgotrajnega vplivov iz okolja (staranje, erozija...) lahko pride do 
poškodb plašča in tako vdora odpadne vode v vodonosnike.  
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7.6  Metan in emisije toplogrednih plinov 
 
Metan sicer ni toksičen, ampak ob velikih koncetracijah predstavlja nevarnost 
eksplozije in zadušitve. 
 
Četudi bi prišlo do res velikega pronicanja metana v podtalnico in posledično vdora v 
objekte, so moţnosti ekplozij k večjemu teoretične. Koncetracija metana porebna za 
nastanek pogojev eksplozije je 5%, med tem ko je  mejna vrednost koncetracije za 
nevarnost zadušitve 50%. Po enostavnem izračunu [52], kjer so bile predpostavljene 
vse moţne ekstremne razmere, ki so praktično nemogoče (nerealistično velika 
količina metana v vodi, celoten metan lahko uide v zrak, hermetično zaprt prostor 
itd.), je lahko koncetracija metana v povprečno velikem stanovanjskem objektu v 
ZDA k večjemu 0.035%. Koncetracija bi morala biti 140krat večja za nastanek 
eksplozivnih razmer in 1400krat večja za nastanek moţnosti zadušitve. Seveda to še 
ne dokazuje varnosti, so pa moţnosti nevarnosti minimalne. 
 
Opravljena je bila študija, kjer so analizirali vzorce pitne vode, odvzete na območju 
pridobivanja plina iz skrilavca. Vzorci so bili odvzeti na različnih oddaljenosti od 
aktivnih ter tudi nedelujočih vrtin. Na nobeni lokaciji niso zasledili koncetracij 
metana, ki bi bile večje od predpisanih [52].  
 
Tudi, če so vrednosti metana v vodonosnikih povečane, pa ni nujno, da je za to vzrok 
fraccing. Metan se marsikje naravno tvori v površinskih slojih in zato tudi pronica v 
vodo in ga zato zasledimo na območjih podtalnice, kjer se ne vršijo nikakršne 
industrijske dejavnosti. Večje onesnaţenje pa lahko povzroči tudi kakršnakoli 
poškodba slojev, na primer, pri vrtanju za toplotne črpalke, vodne vire, ipd. Metan se 
nabira v slabo izoliranih podzemnih rezervarjih za vodo, zato pojav in moţen vţig 
metana pri vodovodu iz lastnega vira, ni nič posebno neobičajnega [51].  
 
Metan velja za enega od bolj efektivnih toplogrednih plinov, saj je v 100 letnem 
časovnem oknu 25krat bolj učinkovit pri zadrţevanju toplote v atmosferi v 
primerjavi s CO2 in zato predstavlja potencialen problem pri izpustu toplogrednih 
plinov. Študija je pokazala [131], da 4% metana iz vrtin v okroţju Weld, Teksas, 
uide v ozračje, kar je pa enako emisijam 1-3 milijona avtomobilov (za primerjavo - 
ZDA imajo registriranih več kot 250 milijonov vozil [40]),  s tem, da je to le ena od 
mnogih regij pridobivanja plina. Ni znano, kolikšen je komulativen izpust metana 
nekonvecionalne industrije ogljikovodikov in kakšen je deleţ izpusta napram ostalim 
virom, da bi tako lahko ocenili njegovo teţo v bilanci TPG plinov, sploh pa niso 
znani dejanski negativni učinki metana na podnebje.  
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V smislu zmanjšanja emisij CO2  bi izpusti metana lahko več kot izničili prednosti, ki 
jih sicer predstavlja zamenjava uporabe zemeljskega plina z drugimi gorivi, kot je 
premog [85]. Dejanske izpuste metana pa je še toliko teţje oceniti, ker se emisije za 
posamezen projekt lahko spreminjajo tudi za faktor deset, odvisno od proizvodnje 
metana posamezne vrtine. V odvisnosti od več dejavnikov so izpusti toplogrednih 
plinov pri plinu iz skrilavca z ozirom na njegovo energijsko vrednost lahko tako 
nizki kot tisti pri konvencionalnem plinu, ki se transportira na dolge razdalje, ali tako 
visoki kot tisti pri črnem premogu v njegovem celotnem ţivljenjskem ciklu od 
pridobivanja do seţiganja [75]. 
 
7.7  Izpusti onesnaževal zraka in onesnaženje zemlje 
Izpusti potencialno izvirajo iz naslednjih virov: 
 
 izpusti iz tovornjakov in vrtalne opreme (hrup, trdni delci, SO2, NOx, NMVOC 
in CO); 
 izpusti iz obdelave in transporta zemeljskega plina (hrup, trdni delci, SO2, NOx, 
 NMVOC in CO); 
 izpusti hlapljivih kemikalij iz bazenov za odpadno vodo; 
 izpusti zaradi razlitij in izlivov iz vrtin (disperzija tekočin za vrtanje ali lomljenje 
v kombinaciji s trdnimi delci iz nahajališča). 
 
Delovanje vrtalne opreme terja velike količine goriv, ki pri izgorevanju tvorijo 
CO2. Med proizvodnjo, obdelavo in transportom lahko pride tudi do ubeţnih emisij 
metana, ki je toplogredni plin [79]. 
7.8  Seizmične aktivnosti 
Hidravlično lomljenje lahko povzroči tresenje zemlje, vendar pa skrajni primeri 
niso presegli stopnje 3 po Mercallijevi lestvici in še ti so se pripetili le v posebnih 
okoliščinah, kjer so hidravlično frakcioniranje izvajali blizu geološke prelomnice. 
Edini potrjen primer potresa zaradi frakcioniranja, pri katerem so prebivalci tresenje 
tal zaznali, se je zgodil v bliţini mesta Poland v ameriški zvezni drţavi Ohio, kjer so 
vrtali v predkambrijske sloje, ki so polni geoloških razpok [51]. 
 
Vsaka odstranitev ali dodajanje materiala v podzemne sklade povzroči tresljaje - 
črpanje vode ali nafte, kopanje premoga, ter seveda tudi hidravlično frakcioniranje. 
Vendar je take tresljaje mogoče zaznati le z občutljivimi seizmološkimi napravami in 
ne morejo povzročiti nikakršne škode [51]. 
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Ni mogoče znanstveno trditi, da ne bo hidravlično lomljenje v posebno neprimernem 
okolju nekoč povzročilo hujšega potresa, z merljivo materialno škodo - ampak do 
sedaj se to ni zgodilo, tudi na primeru iz Ohia ne [51]. 
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7.9  Zaključki 
 Število dokazanih onesnaženj vodonosnikov, ki so verjetno posledica slabih praks 
podjetij, je majhno. V vseh obravnavanih primerih so bila onesnaženja 
podkritična, kritično onesnaženje se (še) ni zgodilo. Po drugi strani pa obstaja 
možnost, da onesnaženja niso zaznana, evidentirana ali pa da so prikrita 
javnosti, saj so podjetja pravno zavezana k neobjavljanju informacij in 
onemogočanju dostopa do dokumentacij incidentov in je zato o realna slika lahko 
drugačna. 
 Metan, v smislu nevarnosti za človekovo zdravje, predstavlja zelo majhno 
možnost za nastanek ekplozivnih razmer, še manjša pa je verjetnost zadušitve. 
Zadušitev lahko nastopi pri 50% koncetraciji, pri 5% koncetraciji pa pogoji za 
možno eksplozijo. Enostaven izračun je pokazal, da je največja možna 
koncentracija v ekstremnem in praktično nemogočem scenariju, za povprečno 
velikost stanovanjskega objekta v ZDA, k večjemu 0.035%. Poleg tega so meritve 
po večini pokazale normalne koncentracije metana v vzorcih vode, ki so bile 
odvzete na območjih s pitno vodo.  
 Ni zaslediti statistike dogodkov o večjih seizmičnih aktivnostih, ki bi lahko 
predstavljale resno nevarnost. Do sedaj zabeleženi potresi so bili maloštevilčni in 
majhnih magnitud (niso presegli stopnje 3 po Mercallijevi lestvici), zgodili pa so 
se na območjih, kjer se je vrtalo v bližini geoloških prelomnic. 
 Možni negativni vplivi fraccinga na človekovo zdravje in okolje so na splošno še 
neraziskani in nedokazani, zato bo potrebnega več časa, da se ugotovijo možne 
dolgoročne posledice.  
 38% področij sveta, kjer se nahajata nafta ali plin iz skrilavca, naj bi bilo sušnih, 
ali pa vsaj podvrženih že tako velikemu odvzemu vode iz razpoložljivih virov, kar 
pa predstavlja prepreko pri dolgoročnem razvoju 
 V času, ko je trajnostnost ključ do bodočih operacij, se lahko vprašamo, ali naj 
bo fraccing dovoljen tudi drugod po svetu, saj dolgoročni učinki niso raziskani, 
sploh pa je to pomembno ob tako obsežni industriji, kot je fraccing. To vprašanje 
je še posebej sporno, ker so možne koristi nekonvecionalnih ogljikovodikov lahko 
manjše od možnih slabosti. Trenutni prednostni položaj raziskav in proizvodnje 
nafte in plina je treba oceniti ob upoštevanju dejstva, da možne koristi ne 
odtehtajo okoljskih tveganj in bremen 
  
8  Revolucija ali zaton skrilavcev v ZDA? 101 
 
 
8  Revolucija ali zaton skrilavcev v ZDA? 
8.1  Uvod 
 
 »Bum skrilavcev prej deluje kot zabava pred upokojitvijo, kakor pa neka 
revolucija.«[89] 
-Art Berman, Labyrinth Consulting Services 
 
Tehnološki razvoj je omogočil, da so ZDA postale največji svetovni proizvajalec 
zemeljskega plina, enako pa si prizadevajo tudi na področju proizvodnje nafte. 
Razcvet nekonvecionalne industrije ogljikovodikov, oz. »energetska revolucija«, kot 
jo imenjujejo Američani, naj bi ZDA prinesla energetsko samozadostnost, več 
milijonov novih delovnih mest, pa tudi preseţek v proizvodnji tako nafte, kot tudi 
zemeljskega plina, ki bi ju lahko izvaţali povsod po svetu [112]. Takšne ambicije 
sicer zvenijo zelo obetavno, vendar so pa po drugi strani lahko zelo negotove in 
optimistične, pa naj bo to kratkoročno zaradi neugodnih ekonomskih razmer, 
dolgoročno pa zaradi vprašljivih zalog, dodatno pa okoljska problematika postavi 
»energetsko revolucijo« samo še na bolj negotova tla. 
 
Kolikor potenciala je prejšna leta predstavljal »bum skrilavcev«, prav toliko 
negotovosti se je pojavilo ob nedavnem strmem padcu cene nafte, še največ v 
industriji tesno vezane nafte. Pridobivanje tesno vezane nafte je finančno zelo 
zahtevno in zato se takšne aktivnosti smatrajo kot ekonomsko upravičene samo pri 
visoki ceni nafte, čemur je bilo prejšnja leta pri več kot 100 dolarjev na sodček, 
zadoščeno. Preobrat se je zgodil v drugi polovici leta 2014, ko je sunkovit padec 
cene nafte na pribliţno 45 dolarjev sodček ogrozil »ameriški bum« nekonvecionalne 
naftne industrije do te mere, da so mu mnogi napovedali pesimistično prihodnost. 
Veliko naftnih podjetij je padlo v globoke dolgove, več kot prepolovilo se je število 
delujočih vrtalnih ploščadi, vrstila so se odpuščanja tisočih delavcev, nekateri 
proizvajalci pa so ţe zaprli svoja vrata. Naftni sektor se utaplja v globokih dolgovih 
in optimistično upa na dvig cene črnega zlata v bliţnji prihodnosti, ki se po nekaterih 
ekstremnih napovedih lahko spusti tudi do 20 dolarjev na sodček. Zaskrbljeni so pa 
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tudi investitorji v drugih sektorjih, ki so z ogromnimi vloţki, večinoma pokriti s 
posojili, stavili na (optimistične) napovedi  nekonvecionalne naftne industrije in se 
tako znašli v neugodnem poloţaju [124].  
 
Razmere pa niso nič boljše med proizvajalci plina iz skrilavcev. Med slednjimi je 
atmosfera napeta ţe od strmega spusta cene ZP v letu 2008, nizka cena črnega zlata 
je pa stanje samo še poslabšala. Poleg mnogih investicij v industriji plina iz 
skrilavcev in tako ali drugače povezanih dejavnosti, pa so na kocki tudi številni 
projekti za izvoz utekočinjenega zemeljskega plina (ang LNG export), ki ameriškim 
fraccerjem predstavljajo upanje za razbremenitev domačega in s plinom nasičenega 
trga, s tem pa moţno zvišanje cene ZP  [123]. 
 
Če kratkoročen problem – proizvajalcem plina iz skrilavcev, še največ pa industriji 
tesno vezane nafte - predstavljajo neugodne ekonomske razmere, pa dolgoročen 
problem tiči v količini vprašljivih zalog. ZDA, ne samo da računajo na energetsko 
samozadostnost tako nafte, kot tudi ZP, ampak poleg tega planirajo izvoz ZP. Govora 
je tudi o izvozu nafte, vendar pa so takšne trditve ţe samo zaradi veliko verjetnih 
omejitev zalog, lahko več kot optimistične [138].      
 
Na stanje plinske, še bolj izrazito pa naftne industrije nekonvecionalnih 
ogljikovodikov, ima stroka tako v kratkoročnem, kot dolgoročnem oknu, zelo 
polariziran pogled; nekateri zagovarjajo pesimističen scenarij buma nekonvecionalne 
nafte in napovedujejo, da je samo še vprašanje časa, kdaj bo kratkoročno zaradi 
dragega fraccinga ter nizke cene črnega zlata, dolgoročno pa vsaj zaradi vprašljivih 
rezerv, sledil zaton nekonvecionalne naftne industrije [72]. Po drugi je pa stroka 
naklonjena tudi bolj optimističnemu scenarju, kjer industriji tesno vezane nafte ne 
grozi strm upad, temveč gre samo za trenutno krčenje, ki pa lahko preţivi ob nizkih 
cenah črnega zlata in se bo ob boljših ekonomskih razmerah spet raţširilo [102]. 
Drugi optimistično trdijo, da bo cena nafte spet narasla, s tem pa tudi proizvodnja, 
srednje-dolgoročno pa verjamejo tudi v zadostne kapacitete rezerv, za kar naj bi 
poskrbel tehnološki razvoj ter odkrivanja kvalitetnih področij nahajališč [73]. Ker je 
fraccing industrija relativno nova stvar, mnogi trdijo, da obstaja veliko prostora za 
tehnološke izboljšave in optimizacijo fraccing tehnologij, to pa naj bi pripomoglo k 
bolj učinkovitemu pridobivanju, izkoriščanju slabše kakovostnih področij nahajališč, 
s tem pa tudi moţnost komercialne proizvodnje v manj ugodnih ekonomskih 
razmerah in posledično tudi razširitve kapacitet zalog [103].   
 
Ob tem se pojavi vprašanje, v katero smer se bodo odvijali dogodki nekonvecionalne 
industrije ogljikovodikov v ZDA, sploh če obdobje nizke cene nafte in tudi plina ne 
bo kratkotrajno?  
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Kakšen je lahko dolgoročen razvoj nekonvecionalne industrije ogljikovodikov, glede 
na to, da so zaloge vprašljive in kaj lahko pričakujemo, če se bodo slabe ekonomske 
razmere (predvsem nizka cena ogljikovodikov) nadaljevale skozi daljše časovno 
obdobje? 
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8.2  Tesno vezana nafta  
Ob nedavnem strmem (50%) padcu cene nafte (2014) pod 50 dolarjev/sodček – kot  
posledica nasičenja trga z nafto, tako zaradi neomejevanja naftne proizvodnje OPEC-
a, kot tudi povečane proizvodnje na ameriških fraccerjev, pa tudi upočasnitev 
kitajske ekonomske rasti - se je pojavilo vprašanje usode nekonvecionalne naftne 
industrije [132]. Čeprav kljub nizki ceni nafte, domača proizvodnja bistveno (še) ni 
upadla (za ~3% iz aprila na junij 2015 [7]), obstajajo indikatorji, ki nakazujejo, da so 
lahko proizvajalci tesno vezane nafte v resnih teţavah; (1) zabeleţen je majhen padec 
proizvodnje, sorazmerno s padcem cene nafte je s pribliţno z nekaj mesečnim 
zamikom (2) upadlo skupno število aktivnih naftnih vrtalnih ploščadi za dobrih 70%, 
iz 1609 v oktobru 2014, na 469 v februarju 2015 (sl 8.1), (3) prišlo je do odpuščanja 
tisočih zaposlenih v naftnem sektorju, (4) zmanjšal pa se je tudi kapital namenjen 
novim investicijam [71], (5) za 40% pa je tudi upadlo število zahtev za izdajo 
dovoljenj pridobivanja, z 7227 v oktobru, na 4520 v novembru 2014 [70].  
 
 
Slika 8.1:  Število naftnih vrtalnih ploščadi in cena nafte (vir:fuelfix.com) . 
 Graf modre barve (leva os) predstavlja ceno nafte, oranţen (desna os) pa število naftnih vrtalnih 
ploščadi. 
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8.2.1  Tehnološki razvoj in učinkovitost   
Ni nujno, da več kot 50% upad aktivnih vrtalnih ploščadi pomeni dobro indikacijo za 
neuspeh, saj proizvodnja bistveno (še) ni upadla, v šestih mesecih po strmem padcu 
cene nafte, pa je v stečaj stopilo samo okoli 5 od nekaj sto delujočih podjetij [91]. 
Vztrajnost naftne industrije neugodnim ekonomskih razmeram namreč lahko 
pripišemo tehnološkemu napredeku, pocenitvi tehnologije ter številnim ukrepom, ki 
naj bi omogočili nadaljevanje rasti proizvodnje, niţje stroške in posledično tudi niţji 
prag rentabilnosti. 
 
Veliko vlogo pripisujemo tehnološkemu napredku, ki naj bi med drugim izboljšal 
produktivnost vrtin (ang. well productivity). Začetne stopnje proizvodnje vrtin so 
sedaj lahko do trikrat večje, kot so pa bile pred nekaj leti. Ker naj bi se povečala 
produktivnost posamične vrtine, bi to pomenilo manjšo potrebo po novih vrtinah,  s 
tem pa tudi manjše število vrtalnih ploščadi [125]. Poleg tega naj bi podjetja 
deaktivirala le vrtalne ploščadi, ki se nahajajo na slabo produktivnih območjih [133]. 
 
Povečal se je tudi nivo proizvodnje na ploščad (ang rig productivity). Na področju 
Eagle Ford Shale, so ploščadi 18 krat več bolj učinkovite glede na leto 2008 in 65% 
učinkovitejše, kot so bile leta 2013. Ni pa nujno, da je povečana produktivnost 
ploščadi pomeni uspeh – proizvajalci lahko enostavno izvrtajo več vrtin na eno 
ploščad (multi-well pad drilling), s tem pa povečajo njeno skupno »produktivnost«, 
vendar pa se povprečna proizvodnja na vrtino zaradi povečevanja števila vrtin, v 
bistvu zmanjša [125]. Realno stanje opisuje statistika delujočih vrtin (ang well 
count), in ne statistika aktivnih vrtalnih ploščadi, vendar pa ti podatki v tem trenutku 
niso na voljo. 
 
Naftni proizvajalci naj bi se osredotočili na izkoriščanje najbolj kvalitetnih ţepov 
nahajališč (sweet spots). Slednja so dobičkonosna tudi pri nizki ceni nafte, 
proizvodnjo nedonosnih vrtin pa naj bi (začasno) ustavili in tako izboljšali 
ekonomičnost [125]. 
 
Prišlo naj bi tudi do znišanja cen fraccing tehnologije. Podjetja, ki zagotavljajo 
naftnim podjetjem opremo in storitve, kot so vrtalne ploščadi, črpalke, osebje za 
vdrţevanje celotne fraccing tehnike ter ostalo opremo za vrtanje, so bila zaradi 
trenutnih ekonomskih razmera, prisiljena zniţati prodajne cene. Tako naj bi naftni 
proizvajalci zniţali tudi  od 20 do 25% celotnih stroškov [91]. 
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Zniţal se je tudi čas potreben za izgradnjo vrtin, to pa pomeni več izvrtanih vrtin v 
krajšem času, potrebo po manjšem števili vrtalnih ploščadi in dobro prilagodljivost 
ter hitro odzivnost na trţne razmere. Pred skoraj petimi leti so podjetja potrebovala 
skoraj 9 mesecev od začetka vrtanja, pa do prvih proizvedenih sodčkov nafte, danes 
lahko proizvajalec prične s proizvodnjo v 30 dneh [125]. 
8.2.2  Paretov princip in Moorov zakon v fraccingu 
Tako kot v vseh poslovnih panogah, tudi v primeru industrije 
nekonvecionalnega pridobivanja ogljikovodikov velja »80/20« paretov princip, ki 
pravi, da 20% vzrokov povroči 80% posledic – 16% vrtin v Severni Ameriki namreč 
proizvede 82% nafte. Mnoga podjetja bi se lahko umaknila s trga – sploh tista, ki ne 
naredijo velikega doprinosa -, med tem ko bi manjšina najuspešnejših nadaljevala s 
proizvodnjo.  Skupaj z umikom določenega števila podjetij, bi najbrţ tudi upadla 
proizvodnja, vendar pa ne nujno, da veliko in če sploh. Majhne tehnološke izboljšave 
teoretično omogočajo nesorazmerno večjo rast proizvodnje. Pojav je podoben 
tistemu, ki srečamo v industriji tranzistorjev. Tam majhen tehnološki napredek vsaki 
dve leti podvoji število tranzistorjev v intergriranih vezjih (Moorov zakon), enako pa 
lahko velja tudi v naftni industriji. Izboljšave tehnologije zato lahko omogočajo 
vedno večjo in cenejšo proizvodnjo ogljikovodika, pri tem pa ni potrebno vrtanje 
novih vrtin, s tem  se pa tudi zmanjša tudi število aktivnih vrtalnih ploščadi [125]. 
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8.2.3  Proizvodnja nafte na področju Permian Shale  
Proizvodnja dveh poglavitnih naftnih regij Bakken in Eagle Ford Shale naj bi 
ţe upadala, vendar je pa padec proizvodnje slednjih verjetno (do neke mere) 
kompenziran z naraščujočo proizvodnjo bazena z največjo proizvodnjo nafte - 
Parmian Shale (sl 8.2). 
 
 
Slika 8.2:  Proizvodnja nafte glavnih formacij s tesno vezano nafto  - Bakken, Permian in Eagle 
Ford Shale 
naraščujoča proizvodnja bazena Permian Shale (modro) in proizvodnja v upadanju Bakken in Permian 
Shale (roţnata in črna barva) 
 
Uspešnosti Permian Shale-a pa nekateri pripisujejo nadgradnji kapacitete naftovoda, 
ki povezuje Permian (področje Teksasa in Nove Mehike) z rafinerijami v Mehiškem 
zalivu. Pred nadgradnjo so naftni proizvajalci zaradi polnih naftnih shranjevalnikov 
bili primorani nafto prodajati po niţjih cenah, tudi do 20 dolarjev manj na sodček, 
velik strošek pa je predstavljala dobava nafte rafinarijam s tovornjaki, ki je pa draţja 
od transporta preko naftovoda. Z nadgradnjo naftovoda je prišlo do zniţanja stroškov 
od 5 do 10 dolarjev na sodček nafte, kar pa za fraccing podjetje lahko naredi razliko 
med donosnim in nedonosnim poslovanjem [104]. 
  
Proizvodnja tesno vezane nafte treh glavnih formacij 
Mbbl/dan  
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8.2.4  Iztek pogodb  
Mnogi vidijo velik razlog obstoja naftnih podjetij pri tako neprizanesljivim 
ekonomskih razmerah v načinu poslovanja med naftnimi podjetji ter kupci nafte. 
Pred leti so namreč naftni proizvajalci sklenili večletne pogodbe s kupci, kjer je v 
naprej dogovorjena (zakupljena) količina nafte, kot tudi fiksna cena. S tem se naftni 
proizvajalec in kupec zavarujeta pred nihanjem cene nafte. Veliko takšnih pogodb je 
sedaj izteklo, nove pa se zaradi neugodnih ekonomskih razmer, ne sklepajo. Zato so 
mnoga podjetja postavljena pred izziv – če so prej sklenili pogodbo za 85 do 90 
dolarjev prodajne cene na sodček, se sedaj morajo spoprijemati s trţno ceno nafte, ki 
je pod 50 dolarjev na sodček, kar je pa za mnoge proizvajalce finančno nedonosno. 
Po izteku pogodb, bi zato lahko sledili stečaji [107]. 
8.2.5  Nedonosnost novih projektov 
Veliko podjetij naj bi bilo zmoţnih nekaj časa preţiveti pod pritiskom nizke cene 
nafte, saj so v preteklosti ţe pokrila velik začetni vloţek in tudi stroške vrtanja, ker 
je bila takrat cena nafte zelo visoka. Drugače je z novimi investicijami, ki ob 
trenutnih ekonomskih razmerah ne bi bile donosne [70]. 
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8.2.6  Zasičenost trga z nafto 
Nafte je očitno preveč (sl 8.3), cene so temu primerno nizke in utegnejo biti še 
niţje, vprašanje pa ostaja, kdo bo prvi zmanjšal proizvodnjo – OPEC in ostali 
proizvajalci, ki lahko proizvajajo nafto pri zelo nizkih cenah, ali pa ameriški 
fraccerji, ki jih nizka cena črnega zlata postavlja pred mnogo izzivov in pod vprašaj 
postavlja številne projekte nekonvecionalnih ogljikovodikov. Opravljenih je sicer 
bilo mnogo tehnoloških izboljšav, inovacij ter ukrepov za izboljšanje ekonomičnosti 
pridobivanja, vendar pa kljub temu ostaja vprašanje, kako bodo lahko fraccerji 
kljubovali pritisku nizke cene črnega zlata skozi daljše časovno obdobje. Teţko je 
namreč verjeti, da bi bila nekonvecionalna industrija lahko ne glede na takšne in 
drugačne izboljšave ter ukrepe, v daljšem časovnem obdobju sposobna vzdrţevati 
trenutno rast proizvodnje. 
 
 
Slika 8.3:  Preseţek oz. deficit globalne proizvodnje nafte (vir: IEA, sept 2015) 
 
Glede na  EIA, naj bi proizvodnja zaradi nizke cene nafte tekom leta 2016 padla za 
1Mbbl/dan (trenutna proizvodnja je okoli 9.2Mbbl/dan), ocenjujejo pa tudi, da bi to 
lahko ustavilo nadaljno rast komulativne proizvodnje. Nekateri viri ocenjujejo, da v 
vsaj v letu 2016 večina vrtin tesno vezane nafte ne bo ekonomsko upravičljivih, 
razen tistih na najbolj kakovostnih področjih [136]. 
 
  
proizvodnja  [Mbbl/dan] 
Deficit oz. presežek globalne naftne proizvodnje 
čas [leto] 
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8.2.7  Dolgoročna perspektiva 
Po ocenah EIA naj bi naftna proizvodnja (konvecionalna in nekonvecionalna nafta 
skupaj) naraščala do leta 2019 in takrat dosegla vrhunec okoli 9.6 Mbbl/dan, temu 
naj bi sledil počasen padec na 7.5 Mbbl/dan nekje okoli leta 2040 (sl 8.4). Po 
nekaterih virih so takšne napovedi zelo optimistične, saj temeljijo na vprašljivih 
zalogah, pri tem pa sploh še niso upoštevane ekonomske in tudi druge moţne 
omejitve (opozicija lokalnih skupnosti in okoljevarstva ipd.). Tako naj bi proizvodnja 
sicer res dosegla vrhunec okoli leta 2020, kar je skladno z napovedmi EIA, vendar bi 
zatem padla pod predpostavljen nivo - do leta 2040 naj bi znašala le majhen deleţ  
sprva predpostavljenih vrednosti [112].  
 
 
 
Slika 8.4:  Pretekla komulativna proizvodnja ZP in nafte v ZDA ter projekcije 
 
Proizvodnja je vprašljiva ţe v srednje-kratkoročnem obdobju. Glavni polji tesno 
vezane nafte, Baken in Eagle Ford, ki proizvedeta okoli 60% nekonvecionalne nafte, 
naj bi vrhunec proizvodnje dosegli do leta 2017, do leta 2040 pa naj bi predstavljali 
le še 10% predpostavljene nivoja proizvodnje, med tem ko bi ostala polja doprinesla 
mnogo manj, kot je bilo sprva predpostavljeno[137]. 
  
Pretekla proizvodnja in projekcija nafte in ZP v ZDA  
preteklost projekcija 
Nafta (preteklost) 
Nafta (projekcija) 
Plin (preteklost) 
Plin (projekcija) 
Projekcija glede na EIA: 
-vrhunec proizvodnje nafte leta 2019 
-odsotnost vrhunca proizvodnje plina 
 pred 2040 
Leto 
Proizvodnja plina [Tcf/leto] 
Proizvodnja nafte [Mbbl/dan] 
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Nekonvecionalna polja beleţijo velik letni nivo upadanja proizvodnje, t.j. reda nekaj 
deset odstotkov na leto (npr 45% Baken in 38% Eagle ford), v primerjavi s 
konvecionalnimi polji, kjer je letni upad proizvodnje običajno reda 5% na leto. Da se 
nivo proizvodnje vzdrţuje, je potrebno strmo upadanje proizvodnje nadomestiti z 
vrtanjem velikega števila vrtin. Pri tem lahko hitro pride do fizikalnih (geoloških in 
geografskih) omejitev, saj so nekonvecionalna polja seveda končnih razseţnosti. 
Druga prepreka je omejeno število bolj bogatih področij (sweet spots). Ko enkrat ta 
področja izkoristimo, je vzdrţevanje proizvodnje z vrtanjem novih vrtin po manj 
kvalitetnih področjih lahko nepraktično, saj tam geologija onemogoča dovolj velikih 
pretokov za komercialne namene. Poelg tega je tudi manj verjetno, da bi tehnološki 
razvoj lahko hitro bistveno izboljšal upadanje proizvodnje nekonvecionalne vrtine, s 
tem pa tudi samih nekonvecionalnih polj [137].  
 
Po besedah EIA, naj bi v 2020ih domača proizvodnja upadala in prav tako naj bi se 
zmanjšal uvoz iz drţav proizvajalk, ki niso članice OPEC-a. Menijo, da bodo ZDA v 
bolj ali manj odvisne od naftnih proizvajalcev na Bliţnjem Vzhodu, ki bo 
predstavljal glavni vir preskrbe z nafto [70]. Zaradi tega neke trajnostne 
samozadosnosti ter uvozne neodvisnosti nafte v ZDA ni za pričakovati. 
 
8.2.8  Zaloge 
 
Dosedanje znane količine virov in zalog nekonvecionalne nafte niso velike in je zato 
teţko verjeti, da bi lahko s takšnim trendom preprečili upad komulativne proizvodnje 
nekje po letu 2020. Prav tako so tudi moţnosti za doseganje naftne samozadostnosti 
majhne, še manjše pa je moţnost za kakršnokoli uresničevanje načrtov izvoza. ZDA 
naj bi leta 2013 razpolagale z 10 Gbbl »dokazanih« rezerv tesno vezane nafte 
(pribliţno ~1.5 leta zalog pri porabi 6.8 Gbbl/leto) in z 25 Gbbl (~ 3.5 let) dokazanih 
konvecionalnih rezerv (tb 8.1). Pri tem je 10 Gbbl zalog tesno vezane nafte, ki naj bi 
sicer bile dokazane, vendar pa so v sedanjosti te vrednosti pod velikim vprašajem, saj 
so bile podane v času, ko je bila cena nafte še visoka (pred drugo polovico leta 
2014). 
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tehnično 
izkoristljivi 
viri TRR 
konvencionalna 
nafta 
[Gbbl] 
nafta iz 
skrilavca 
 (shale oil) 
[Gbbl] 
skupaj* 
 [Gbbl] 
deleţ celote** 
 [%] 
dokazane 
rezerve 
25 (a) - (b) 
223 26 
nedokazani 
viri 
139 (c) 58 (d) 
Tabela 8.1:  ocenjeni tehnično izkoristljivi nafte iz skrilavcev (shale oil) v ZDA 
 (vir: EIA/ARI 2013) 
Prikazane so ocene izkoristljivih virov nafte iz skrilavcev, ki ne vsebujejo tesno vezane nafte iz drugih 
nizkoporoznih kamnin, kot so navadno to peščenjaki. 
*skupaj = a + b + c+ d 
**deleţ celote = (a+d) /(a+b+c+d) 
 
Nedokazanih virov nafte iz skrilavca je za 58 Gbbl (~8.4 let pri domači porabi), 
nedokazanih konvecionalnih naftnih virov pa 139 Gbbl ( ~20 let pri domači porabi), 
kjer so nedokazani viri nafte iz skrilavcev bistveno manjši, predvsem pa bolj 
negotovi (tb 8.2).   
 
Tabela 8.2:  ocenjeni tehnično izkorstljivi viri tesno vezane nafte (tight oil) v ZDA 
 (vir: EIA/ARI 2013) 
Prikazane so ocene izkoristljivih virov tesno vezane nafte,  ki ne vsebujejo nafte iz skrilavcev  
*skupaj = a + b + c+ d 
**deleţ celote = (a+d) /(a+b+c+d) 
 
Ocene nekonvencionalnih virov veljajo za zelo negotove, saj pridobljene vrednosti 
niso eksperimentalno potrjene in se zato navedbe virov pogosto smatrajo za zelo 
precenjene, mnogi jih zato vidijo prej kot ugibanje, kakor pa neke oprijemljive 
ocene. Vprašljivo je tudi, kolikšen del virov bo lahko pretvorjen v dokazane rezerve, 
kar je pa sploh problematično pri nizki ceni nafte. Zaradi tega so lahko ideje o 
dolgoročni naraščujoči proizvodnji optimistične, razni načrti o samozadostnosti ali 
pa celo izvozu, pa malo verjetni, saj vse trditve temeljijo na optimistično podanih 
ocenah zalog. 
  
tehnično 
izkoristljivi 
viri TRR 
konvencionalna 
nafta 
[Gbbl] 
tesno veznana 
nafta 
 (tight oil) 
[Gbbl] 
skupaj* 
 [Gbbl] 
deleţ celote** 
 [%] 
dokazane 
rezerve 
25 (a) 10 (b) 
174 6 
nedokazani 
viri 
139 (c) ? (d) 
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8.3  Plin iz skrilavca 
8.3.1  Stanje plina iz skrilavcev v ZDA 
V industriji plina iz skrilavca so razmere napete ţe od leta 2008, ko je strm 
padec cene ZP, iz 13$/Mbtu v letu 2008 na manj kot 2$/Mbtu v letu 2012, pod 
vprašaj postavil mnoge projekte, s padcem cene črnega zlata v drugi polovici leta 
2014, pa se je stanje samo še poslabšalo. Cena plina je v ZDA sicer dosti manj 
vezana (indeksirana) na ceno nafte, kot je pa to v EU, vendar pa dovolj, da je to 
bistveno vplivalo na trg ZP [123]. Stanje je pa sicer podobno tistemu v industriji 
nekonvecionalne nafte; komulativna proizvodnja narašča, število vrtalnih ploščadi 
upada (sl 8.5), vrstijo se odpuščanja delovne sile. Prav tako je podoben odziv na 
nizko ceno ZP in tudi nafte, kjer se industrija s  tehnološkim napredkom, povečanjem 
učinkovitosti, izkoriščanjem bolj bogatih območij itd., spoprijema z neugodnimi 
ekonomskimi razmerami, vendar pa obstaja nekaj razlik.  
 
 
Slika 8.5:  Število plinskih vrtalnih ploščadi (vsota konvecionalnih in nekonvecionalnih) in cena ZP v 
ZDA (vir: forbes.com).  
Graf rumene barve  predstavlja ceno plina v ZDA (desna os), modro obarvan graf število plinskih 
vrtalnih ploščadi (leva os) 
  
Število plinskih vrtalnih ploščadi in cena ZP v ZDA 
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Veliko proizvajalcev nekonvecionalnega plina (še največ na področju na 
področju Marcellus Shale) je odvisnih od prodaje dragocenega stranskega produkta, 
ki nastane pri proizvodnji plina iz skrilavcev, t.j. utekočinjenih naftnih plinov (NGL). 
Trgovanje z NGL mnogim podjetjem pokriva izgubo, ki nastane pri proizovdnji 
nekonvecionalnega plina, a ker je trgovanje z NGL vezano na ceno nafte, je zato ob 
njenem padcu ogroţenih tudi mnogo proizvajalcev plina iz skrilavcev[123].  
 
Proizvajalci nekonvecionalnega plina upe polagajo na izvoz utekočinjenega plina 
LNG, ki bi  ZDA razbremenil nasičen trg s plinom, verjetno pa povišal tudi ceno ZP. 
Vendar pa je padec cene črnega zlata pod vprašaj postavil mnogo projektov za LNG 
izvoz, ki so vezani na ceno omenjenega energenta, s tem pa še večjo negotovo 
prihodnost industrije nekonvecionalnega plina [123].  
 
Problem predstavlja tudi infrastruktura plinovodnega omreţja, ki zaostaja za 
naraščujočo proizvodnjo. Z razvojem plinskega omreţja  bi se omogočil dostop do 
ZP na področjih ZDA, kjer je povpraševanje po ZP večje, povečal pa bi se tudi izvoz 
ZP v Mehiko. Hkrati bi se omogočila boljša integracija načrtovanih terminalalov za 
izvoz plina LNG v plinsko omreţje [134]. 
 
8.3.2  Dolgoročna perspektiva 
Stanje in napovedi nekonvecionalne plinske industrije so podobne tistim v 
nekonvecionalni naftni industriji, a z nekaj razlikami. 
 
Glede na ocene EIA, naj bi proizvodnja ZP, še največ zaradi deleţa plina iz 
skrilavcev, vztrajno naraščala naslednjih 25 let, do leta 2040 pa naj bi dosegla 
proizvodnjo 37.5 Tcf/leto (sl 8.4). Za razliko od nekonvecionalne nafte, v tem 
obdobju naj ne bi zabeleţili vrhunca proizvodnje. Glede na mnenja nekaterih virov, 
pa tudi te napovedi veljajo za bolj kot ne optimistične, kjer so glavni razlogi podobni 
tistim v primeru nekonvecionalne nafte - največ vloge zopet pripisujemo 
špekulativnim količinam zalog in izkoristljivih virov [112]. 
 
Velik problem namreč predstavlja ţe vzdrţevanje proizvodnje v srednjeročnem 
obdobju, vsakršne dolgoročne napovedi o vztrajni rasti pa so še toliko manj verjetne. 
Štiri od sedem glavnih formacij, ki predstavljajo 88% proizvodnje plina iz skrilavca, 
so ţe dosegle vrhunec proizvodnje, ostale pa naj bi ga dosegle pred letom 2020. 
Proizvodnja sedmih glavnih formacij naj bi do leta 2040 padla na tretjino 
predpostavljenih vrednosti [112]. Če v preteklosti ne bi prišlo do velikega porasta 
proizvodnje formacije Marcellus, bi domača proizvodnja po vsej verjetnosti dosegla 
vrhunec ţe leta 2012 [139].    
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8.3.3  Zaloge 
Trditev  »ZDA imajo za 100 let zalog zemeljskega plina« [49] lahko zveni malce 
zavajujoče, če ne poznamo njenega ozadja. RPR faktor »100 let plina« temelji na 
vsoti večih virov in zalog z različnimi pripadajočimi pomeni in negotovostmi. 
 
100 let zalog dobimo, kot navzgor zaokroţeno razmerje med proizvodnjo plina v 
ZDA, ki znaša 24 Tcf na leto in pa celotnih plinskih »zalog«, ki jih je 2170 Tcf 
(vsota konvecionalnih in nekonvecionalnih virov ZP - plin iz skrilavcev, metan iz 
slojev premoga ter tesno vezan plin). Upoštevani izkoristljivi viri, pa vsebujejo vsoto 
večih vrst virov  (tb. 8.3) [49];  
 
 273 Tcf virov, klasificiranih kot dokazanih rezerv, torej tistih, ki so z veliko 
verjetnostjo (najmanj 90%) ekonomsko izkoristljive.  
 536.6 Tcf moţnih rezerv, za katere obstaja moţnost (>50%), da bodo v prihodnje 
lahko izkoriščene, vendar pa njihova količina ni v celoti znana, prav tako še ni 
gotovo ali bodo te zaloge lahko izkoristljive s trenutno tehnologijo in pod 
ugodnim ekonomskim pogojem. 
  Podobno velja še za 687.7 Tcf verjetnih rezerv, kjer je verjetnost sicer manjša 
(<50%) 
 in pa 672.7 Tcf  špekulativnih virov (verjetnost <10%), za slednje pa lahko, da 
sploh ne poznamo niti pribliţne lokacije v formaciji, niti pribliţne količine, 
ampak z majhno verjetnostjo trdimo, da neka bodoče ekonomsko izkoristljiva 
količina na določenem območju obstaja  
 
razpoloţljivi viri plina 
verjetnost 
komercialne 
proizvodnje [%] 
količina [Tcf] RPR [leto] 
dokazane rezerve >90 273.0 11 
moţne rezerve >50 536.6 22 
verjetne rezerve <50 687.7 29 
špekulativni viri <10 672.7 29 
skupno - =2170 =91 
Tabela 8.3:  Izkoristljivi viri zemeljskega plina v ZDA in pripadajoči RPR faktorji  
(vir: potentialgas.org 2011) 
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Dokazanih rezerv, torej količine virov, ki jo lahko z veliko verjetnostjo (>90%) 
komercialno izkoristimo, je samo 273 Tcf. To znaša 11 let RPR faktorja, slednje je 
pa mnogo manj kot pa prvotnih in bistveno bolj negotovih 100 let RPR. Zaradi 
majhne vrednosti dokazanih zalog so lahko razne sceanariji o energetski 
samozadostnosti in predpostavkah o obilju ZP lahko vprašljive, sploh če upoštevamo 
dejstvo, da je večina virov zelo špekulativna. 
 
 
tehnično izkoristljivi viri 
(TRR) 
konvenctionalen 
plin 
[Tcf] 
plin iz skrilavca 
[Tcf] 
skupaj* 
[Tcf] 
deleţ 
celote** 
[%] 
dokazane rezerve 220(a) 97 (b) 
2430 27 
nedokazani viri 1545(c)  566 (d) 
Tabela 8.4:  izkoristljivi viri plina iz skrilavcev v ZDA  (vir: EIA/ARI 2013) 
*skupaj = a + b + c+ d 
**deleţ celote = (a+d) /(a+b+c+d) 
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8.4  Zaključki 
 V tem trenutku je trg z nafto zasičen, cena je posledično nizka in lahko bi 
pričakovali zmanjšanje proizvodnje – ali s strani OPEC-a in ostalih 
proizvajalcev, ki lahko proizvajajo pri zelo nizkih cenah črnega zlata, ali pa bodo 
to ameriški fraccerji, ki načeloma potrebujejo visoko ceno ogljikovodika. Lahko 
bi pričakovali, da bo prišlo do zmernega redčenja v fraccing industriji in pa do 
določenega upada komulativne proizvodnje v ZDA, ki pa ne bi smel biti velik. 
Veliko je odvisno od tega, koliko dolgo bo trajalo obdobje nizke cene nafte. 
 
 Analize pretekle proizvodnje nakazujejo, da je manj verjetno, da bi se že samo v 
srednje-dolgoročnem obdobju lahko nadaljeval trenuten trend rasti proizvodnje, 
tako nafte, kot tudi plina. Podlaga za ta sklep so tehnične omejitve (omejitve 
geolologije in tehnologije, s tem pa posledično majhne rezerve), kjer je pa manj 
verjetno, da bi lahko tehnološki razvoj prešel geološke ovire (npr. efektivno 
izkoriščanje manj kvalitetnih con nahajališč, potem ko bodo bolj kvalitetna 
izrabljena). Če poleg tehničnih omejitev upoštevamo še ekonomske, saj fraccing 
zahteva visoke ceno ogljikovodikov, potem je celotna prihodnost fraccinga samo 
še bolj vprašljiva.  
 
 Manj verjetno je, da bi lahko ameriška proizvodnja ogljikovodikov v 2020ih še 
naprej naraščala, bolj možno je zmerno upadanje, kar je pa še bolj izrazito za 
nekonvecionalno nafto. 
 
 Dolgoročno je manj verjetno, da bi lahko ZDA postale trajnostno samozadostne z 
zemeljskim plinom, še manj pa z nafto, zelo optimistične so težnje, da bi lahko 
ZDA uresničile idejo o neto izvozu nafte, trajnostno pa načrte o izvozu 
zemeljskega plina.  
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9  Razvoj industrije nekonvecionalnih ogljikovodikov v 
Evropi 
9.1  Evropa  
9.1.1  Uvod 
 »Trenutno se nahajamo v fazi, ko niti ni mogoče pričeti z raziskovalnim 
vrtanjem geoloških slojev skrilavca, da bi tako pridobili podatke in ugotovili dejstva, 
ki so potrebni za ocenitev ekonomske in okoljevarstvene smotrnosti pridobivanja 
plina iz skrilavca v Evropi.« 
-Claus Beckmann,  BASF's energy [114] 
  
V Evropi ni zaslediti večjih količin virov nekonvecionalne nafte, se pa tekom 
tega območja nahajajo količine virov nekonvecionalnega plina, še največ plina iz 
skrilavcev. Severna Amerika svoje formacije skrilavca izkorišča v velikem obsegu ţe 
dobro desetletje, velika pričakovanja pa ima zato tudi Evropa. Upadanje proizvodnje 
nekonvecionalnih virov, strmenje k zniţanju izpustov toplogrednih plinov ter uvozne 
odvisnosti ZP, nizka cena ZP, ki je v ZDA kar za 50% niţja, nova delovna mesta in 
moţna gospodarska rast, so le nekateri od dejavnikov, ki so evropsko vodstvo 
spodbulili k načartovanju razvoja nekonvecionalnih virov plina [110]. Vendar pa na 
poti, ki Evropo vodi bliţje k trajnostni in dostopni energiji,  leţi mnogo tehničnih, 
ekonomskih, geoloških, okoljskih in zakonodajnih ovir in tveganj, ki pa v ameriškem 
scenariju niso bile prisotne [114]. Tako zaradi ekološko spornega fraccinga 
okoljevarstvena opozicija skupaj z javnostjo ostro nasprotuje vsakršnim aktivnostim 
fraccinga, ki je pa v nekaterih članicah EU ţe dosegla prepoved, moratorij ali pa vsaj 
oster nadzor tovrstne industrijske dejavnosti. Analize sicer maloštevilčnih 
raziskovanj geoloških slojev skrilavcev po EU so pokazale, da njihova sestava ob 
trenutnih ekonomskih razmerah, ne predstavlja ugodnih pogojev za razvoj. To je 
skupaj z zapletenimi birokratski postopki za pridobitev dovoljenj izkoriščanja 
skrilavcev in trenutno nizko ceno nafte, ţe povzročilo umik številnih naftnih podjetij 
iz drţav s potencialno bogatimi področji skrilavca, kot sta Poljska in Romunija, s tem 
je pa prihodnost nekonvecionalnega plina v Evropi še bolj negotova [113]. 
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9.1.2  Trendi 
Zemeljski plin predstavlja četrtino primarne porabe energije v EU, pri tem pa zadnji 
dve desetletji pridobivanje iz konvencionalnih nahajališč postopoma upada. Ta je 
upadla za 30% med 2004 in 2011 v EU27 [62] in pričakovati je, da bo do leta 2035 
upadla še za nadaljnjih 30 odstotkov ali več [88]. 
 
Evropsko povpraševanje bo po pričakovanjih do leta 2035 še naprej naraščalo, tako 
kot tudi uvoz. Vse večja uvozna odvisnost EU na področju zemeljskega plina se je v 
letu 2011 povečala na 67 %, kar je za 37% več glede na leto 2000 [87], od tega pa je 
30% uvoza iz Rusije [110]. Pričakovati je nadaljnje povečevanje uvoza, zaradi česar 
pa EU neposredno še bolj tekmuje z  povpraševanjem po zemeljskem plinu na 
globalni ravni. 
 
Na omenjene trende bi lahko vplivali z morebitnimi zalogami nekonvecionalnega 
zemeljskega plina, ki se nahajajo na področju Evrope; plin iz skrilavca je moţen vir 
zemeljskega plina, ki bi lahko zmanjšujal odvisnost od dobaviteljev energije, ki niso 
iz EU, je moţna gonilna sila za ustvarjanje delovnih mest, potencial za gospodarsko 
rast, dodatni vir javnih prihodkov pa tudi moţen nadomestek za ogljično 
intenzivnejša fosilna goriva [88]. 
 
9.1.3  Zgodovina nekonvecionalnega plina v Evropi 
V Evropi razvoj industrije nekonvecionalnega plina v primerjavi z ZDA, 
zaostaja za nekaj desetletij. Formacije s tesno vezanim plinom se v Nemčiji 
(Söhlingen) s hidravličnim lomljenjem izkoriščajo pribliţno 20 let, vendar na zelo 
nizki ravni. Celotna evropska proizvodnja nekonvencionalnega plina je reda velikosti 
nekaj milijonov m
3
 na leto v primerjavi z nekaj sto milijardami na leto v ZDA [77]. 
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9.1.4  Perspektiva dolgoročnega razvoja  
V EU naj bi obstajali precejšnji nekonvencionalni viri ogljikovodikov. Na podlagi 
razpoloţljivih informacij je videti, da je v Evropi v primerjavi z drugimi 
nekonvencionalnimi fosilnimi gorivi največ moţnosti za pridobivanje zemeljskega 
plina iz formacij skrilavca:  
 
 viri plina iz skrilavca, ki jih je tehnično mogoče izkoristiti, so ocenjeni na 
pribliţno 16 bilijonov kubičnih metrov (16 Tcm), kar je mnogo več pri plinu 
 iz nizkoporoznih kamnin (3 bilijoni kubičnih metrov – 3 Tcm) ali 
 metanu iz premogovnih leţišč (2 bilijona kubičnih metrov – 2 Tcm) [87].  
 
Kljub temu pa je še vedno precej negotovo, kolikšen deleţ teh virov je mogoče 
izkoristiti v gospodarskem smislu. Verjetno je, da bo le majhno količino tega plina 
mogoče spremeniti v rezerve in končno tudi pridobiti. To še bolj drţi, ker bodo, vsaj 
glede na ameriške izkušnje,  tipični pridobivanja dopuščali zajetje le omejenega dela 
teh virov. Tudi okoljske obveznosti bodo povečale stroške projektov in zadrţevale 
njihov razvoj. To bo še nadalje zmanjšalo moţni prispevek [80]. Z razvojem 
raziskovalnih projektov se bo pridobilo dodatno znanje o virih iz formacij skrilavca 
in drugih nekonvencionalnih virih plina in nafte, ki jih je mogoče izkoristiti v 
gospodarskem smislu (zaloge) [87]. 
 
Ni videti, da bi EU lahko na področju zemeljskega postala samozadostna, bi pa lahko 
s pridobivanjem zemeljskega plina iz formacij skrilavca vsaj deloma nadomestila 
upad na področju konvencionalnega pridobivanja plina v EU, s čimer bi se izognila 
vse večjemu opiranju na uvoz plina. Ob najboljšem razpletu bi lahko ta vir prispeval 
skoraj polovico celotnega pridobivanja plina v EU in do leta 2035 zadovoljil 
približno 10 %, po nekaterih virih pa ne več kot 5% potreb EU po plinu. Drţavam z 
veliko uvozno odvisnostjo bi lahko ponudil moţnost diverzifikacije virov energije in 
okrepitev zanesljivosti oskrbe. To je treba seveda obravnavati v okviru moţnega 
skupnega deleţa nekonvencionalnega plina, ki bi ob najboljšem razpletu znašal 
pribliţno 3 % od skupne mešanice virov energije EU do leta 2030 [87]. 
 
Dolgoročno bo neposreden cenovni vpliv na evropske regionalne plinske trge bo 
verjetno ostal zmeren, zlasti če ga primerjamo z razvojem v ZDA. Tako je zaradi 
pričakovanih sorazmerno majhnih količin in višjih proizvodnih stroškov ter zaradi 
dejstva, da se cene še vedno v velikem obsegu določajo na podlagi dolgoročnih 
pogodb, indeksiranih z nafto. Vendar bi tudi zmerno zniţanje ali preprečitev 
povišanja cen plina – na primer z izboljšanjem ali ohranitvijo pogajalskega poloţaja 
z dobavitelji plina, ki niso iz EU – ugodno vplivalo na drţave članice, zlasti na tiste, 
ki so zelo odvisne od uvoza, ter na potrošnike in podjetja, zlasti energetsko 
intenzivne industrije [88].  
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9.1.5  Cena zemeljskega plina 
Cene ZP so še vedno niţje od cen na nekaterih azijskih trgih, vendar pa so od tri- do 
štirikrat višje kot v ZDA [88].   
 
Obstajajo navedbe, da naj bi v primeru optimističnega scenarija (»golden Rules 
case« na sl 9.1) razvoja nekonvecionalne industrije, cena plina leta 2020 znašala 
pribliţno 10.5 dolarjev na Mbtu, leta 2035 pa 10.8 $/Mbtu. V bolj verjetnem 
scenariju manjšega obsega razvoja, pa bi ta leta 2020 znašala 11.6 $Mbtu, leta 2035 
pa 13.1 dolarja na Mbtu. V primeru bolj obseţnega razvoja bi bila cena plina 18% 
niţja, kot pa v primeru manj obseţnega razvoja, prav tako bi bila cena v primeru 
obseţnega razvoja za 50% višja od cene plina v ZDA (sl. 9.1) [64]. 
 
Slika 9.1:  Cene plina v Evropi glede na obseg razvoja nekonvecionalnega plina (vir: [64]) 
Srednji stolpec (»Golden Rules Case«) predstavlja verjeten, med tem ko zadnji stolpec ( »low 
unconvetional case«) bolj konservativen scenarij.  
 
  
ZDA 
Evropa 
Japonska 
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9.1.6  Prepreke in problematika  
 Razpoložljivi viri, rezerve in geološka sestava 
Količine tehnično izkoristljivih virov in tako zalog so vprašljive. Ţe samo ocene 
plina-na-mestu temeljijo na grobih matematičnih modelih in ne na podatkih, ki bi 
bili eksperimentalno pridobljeni. Nekaj raziskovanja je sicer bilo izvedenega, 
vendar premalo, da bi se s tem pridobilo dovolj podatkov o geološki sestavi in s 
tem tudi bolj natačno oceno kapacitet. Poleg tega ne vemo, kolikšen del plina-na-
mestu sploh lahko tehnološko pridobimo (=izkoristek). Zgoraj podani tehnično 
izkoristljivi viri po Evropi verjetno veljajo pri izkoristkih reda 20%, vendar pa bi 
ti lahko bili v praksi manjši. V ZDA, kjer se takšno izkoriščanje v komercialnem 
obsegu vrši ţe desetletje, so se na mnogih področjih pridobivanja skrilavca, 
izkoristki izkazali za vsaj pol majši, kot so pa bili sprva predpostavljeni. Če bi se 
podobno izkazalo tudi v EU, bi to lahko pomenilo 50% zniţanje količine 
tehnično izkoristljivih virov, s tem pa seveda tudi zalog. 
 
Raziskovanja, ki so se ţe vršila na področju EU, pa tudi niso pokazala 
zadovoljivih rezultatov. Kakovost geološke sestave je na mnogih področjih pod 
pričakovanji in je zaradi tega, s tem je pa kratkoročno vprašljiva komercialna 
prozvidnja, sploh ob trenutnih ekonomskih razmerah. Sestava tal je očitno v EU 
veliko bolj zapletena, kot se je sprva smatralo [110]. Glede na razpoloţljive 
izsledke raziskovalnih vrtin,  tudi niso bila locirana področja z bolj kvalititnemi 
ţepi (sweet spots), prav tako verjetno ni območij, ki bi vsebovala dragocene 
utekočinjene naftne pline (NGL – propan, butan, etan ...), ki omogočajo bolj 
finančno donosno proizvodnjo [121]. 
 
 Infrastruktura 
ZDA so razvile svoje kapacitete z gradnjo na deset tisoče vrtin v obdobju 10 letih 
do leta 2010 (pribliţno 130 novih vrtin na mesec), med tem ko je Evropa do sedaj 
uspela realizirati samo okoli 50 raziskovalnih vrtin [114]. Prav tako ima EU zelo 
majhno število vrtalnih ploščadi, med katerimi jih je pa tudi malo primernih za 
pridobivanje plina iz skrilavcev, poleg tega tudi ni razvitega dovolj velikega 
plinovodnega omreţja. Potreba po razvoju celotne infrastrukture močno zavira 
razvoj proizvodnje plina iz skrilavcev [120]. 
 
 Prenizka cena ZP in nafte 
Industrijske aktivnosti nekonvecionalne plinske industrije zaradi nizke cene ZP in 
velikega vpliva padca cene nafte v drugi polovici leta 2014 [113] ter neugodne 
geološke sestave, v mnogih članicah EU v tem trenutku ne veljajo za ekonomsko 
sprejemljive. 
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Študija, ki so jo izvedli Francozi, navaja, da bi lahko bili stroški pridobivanja 
Evropi na tudi do 40% višji glede na Ameriko, kar pa predstavlja zelo 
neekonomično izkoriščanje plinskih skrilavcev. Zaradi bolj kompleksne geološke 
sestave in na sploh globlje leţečih slojih skrilavca (=višji stroški zaradi potrebe 
po vrtanju daljših jaškov) glede na ameriške razmere, so večji stroški 
pridobivanja v Evropi neizogibni. Za primer Francije so ocenili, da bi bil prag 
rentabilnosti proizvodnje 8.6$ na Mbtu (za primerjavo - trenutna cena plina v EU 
je  6.9 na Mbtu 
10
), in če bi bilo vrtanje za 30% draţje od tistega v Ameriki, kar je 
sicer tudi bolj verjetno, bi bil prag rentabilnosti v Franciji 11.2$ na Mbtu [121]. 
 
 vpliv opozicije okoljevarstvenikov, javnosti in lokalnih skupnosti 
Zaradi strahu pred nedokazanimi, sicer malo verjetnimi negativnimi vplivi na 
okolje in zdravje ljudi, kot so kontaminacija vodonosnikov, onesnaţevanja zraka, 
seizmične aktivnosti, vpliva toplogrednih plinov in pa neizogibni vplivi, kot so 
okoljski odtis, hrup, tovorni promet itd., gibanja okoljevarstvenikov in lokalnih 
skupnosti v Evropi ostro nasprotujejo fraccingu. Opozicija je ţe dobila večino 
bitk, za razliko od ZDA, kjer nasprotovanja po večini niso imela velikega učinka 
[113]. 
 
 Zapletena birokracija za pridobitev dovoljenj raziskovanja 
Postopki za pridobivanje dovoljenj samo ţe za raziskovanje slojev skrilavca, so 
pogostoma zapleteni in dolgotrajni, dodaten problem pa predstavljajo neugodne 
obdavčevalne zakonodaje [113]. 
 
 Neugodna zakonodaja rudarjenja 
V ZDA je zasebni lastnik zemljišča običajno tudi lastnik rudnin, ki se nahajajo 
pod zemljiščem, čemur pa v Evropi in večinoma tudi drugod po svetu, ni tako. 
Zaradi tega evropski zasebni lastniki nimajo iniciative, da bi podpirali 
industrijske dejavnosti na svojih zemljiščih, saj jim to ne predstavlja nobene 
finančne koristi. V ZDA lahko zasebni lastnik zemljišča koristi tudi do 1/8 
prodajne cene ogljikovodika [113]. 
 
 Velika gostota poselitve evropskega prebivalstva 
Za razliko od Severne Amerike, je geografska poselitev prebivalstva v Evropi 
veliko bolj gosta – do 3 krat bolj, kot pa v Ameriki . Slednje vodi k bolj verjetnim 
prekrivanju med aktivnostmi fraccing industrije in prebivastvom, kar pa pomeni  
večjo verjetnost nasprotovanja javnosti, aktivistov, lokalnih skupnosti in tako 
moţne konflikte [116].  
  
                                                 
10
 Cena ZP v EU na dan 7.9.2015 
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 CO2 politika 
Količina toplogrednih izpustov na proizvedeno enoto električne energije  
celotnega cikla (prodobivanje plina iz skrilavcev – transport – proizvodnja 
elektrike v plinski termo elektrarni) je pri plinu iz skrilavca večja, kot pa pri 
konvecionalnem plinu, vendar pa mnogo manjša v primerjavi s premogom. V 
primeru zmanjševanja proizvodnje premogovnih termoelektrarn in prehajanje na 
plinske termoelektrarne, bi plin iz skrilavca lahko zniţal izpuste toplogrednih 
plinov. Po drugi strani bi se pa lahko TPG izpusti povišali zaradi moţnega 
negativnega učinka metana, kar je pa še stvar raziskav.  
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9.1.7  Fraccing po državah Evrope 
 Francija – moratorij (2011) 
Med drţavami Zahodne Evrope ima največ potenciala Francija, kjer se predvsem 
v Pariškem bazenu nahajajo velike količine plina iz skrilavca, moč pa je zaslediti 
tudi manjše količine tesno vezane nafte. Moratorij, ki so ga Francozi uvedli leta 
2011, prepoveduje vsakršno dejavnost fraccinga [110]. 
 
 Nemčija – moratorij (2011) 
Tudi Nemčija je sicer uvedla moratorij na aktivnosti fraccinga, pripravlja pa nov 
zakon, ki bo po vsej verjetnosti sprejet v jeseni 2015 – ta ne prepoveduje 
fraccinga, navaja pa zelo strikten nadzor na takšnimi aktivnostmi, ki bi bile 
uporabljene samo za namene raziskovanja moţnih negativnih vplivov na okolje 
ter tveganj [111]. Omenja se tudi moţnost dopuščanja fraccing aktivnosti nad 
globinami 3000m [118]. Nemci sicer ne razpolagajo z velikimi velikih količinami 
plina iz skrilavca, imajo pa vire tesno vezanega plina iz peščenjakov ter plina iz 
slojev premoga, kjer bi lahko uporabili fraccing tehnologijo v večjem obsegu 
[110]. 
 
 
Slika 9.2:  Prepoved, moratorij in striktna zakonodaja fraccinga po evropskih drţavah  
(vir: dw.com) 
zelena barva – dovoljene aktivnosti fraccinga, ali pa vsaj dovoljene raziskovalne aktivnosti 
rdeča – prepoved ali moratorij 
temno oranţna – strikna zakonodaja in omejitve 
svetlo oranţna – fraccing ni ekonomsko upravičljiv 
temno siva – brez odločitve ali ni nahajališč plina  
svetlo siva – ni podatkov ali ni določeno  
  
Stanje fraccinga po Evropi 
Trenutno stranje fraccinga v Evropi 
dovoljeno/raziskovalne vrtine 
prepoved/moratorij 
striktna zakonodaja in omejtive 
fraccing ni ekonomskoupravičljiv 
brez odločitve/ni nahajališč plina  
ni podatkov/ni določeno  
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 Nizozemska – moratorij 
Nizozemska vlada je sprejela moratorij na komercialne dejavnosti fraccinga do 
leta 2020. Končna odločitev bo znana proti koncu leta 2015 [111]. Velik vpliv pa 
ima ostro nasprotovanje javnosti, predvsem zaradi vse bolj pogostih seizmičnih 
aktivnostih na področju Groningen (10. največje polje konvecionalnega plina na 
svetu), izvajanje fraccinga pa bi lahko seizmične aktivnosti samo še poslabšalo 
[110]. 
 
 Bolgarija, Češka republika in tudi druge drţave so sledile Franciji in prav tako 
uvedle moratorij, potem ko je zaskrbljenost zaradi moţnih negativnih vplivov 
fraccinga na okolje ter zdravlje ljudi, postala prevelika [111]. 
 
 
Slika 9.3:  Tehnično izkoristljivi viri plina iz skrilavcev po evropskih drţavah (vir: EIA 2013) 
*ZK – Zdruţeno Kraljestvo – po lokalno opravljenih raziskavah ima lahko ZK več kot 130 Tcf plina, 
bi pa angleţe lahko uvrstilo vodilno mesto 
 
 
 Poljska, kot drţava z največjo ocenjeno količino tehnično izkoristljivih virov 
plina iz skrilavcev v Evropi, predstavlja velik potecial, vendar pa so izsledki 
raziskovalnih vrtin pokazali drugačno plat. Geološka sestava je namreč vsaj v 
kratoročnem smislu neugodna za komercialno pridobivanje plina, neugodne 
ekonomske razmere so pa skupaj sprotesti javnosti, povzročile umik naftnih 
gigantov, kot so Chevron, ExxonMobil, Total in Marthon Oil [110]. Stanje 
oteţujejo tudi zahtevni birokratski postopki, saj tamkajšna vlada od naftnih 
podjetij zahteva, da predloţijo podroben 5-letni operativni načrt, preden lahko 
začnejo z raziskovanjem. Zatem morajo podjetja za vsako spremembo v načrtu 
posebej vlagati zahtavke, kar pa lahko traja mesece ali pa celo leta, da jih drţavni 
organi (ne)odobrijo [116]. 
  
Tehnično izkoristljivi viri plina iz skrilavcev po EU 
Nemčija 
Ukrajin. 
Poljska 
Danska 
Švedska 
Španija 
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Sicer je pa bilo na Poljskem izdanih 108 koncesij za raziskovanje formacij 
skrilavca, kjer je nekaj testiranj za moţno proizvodnjo ţe bilo opravljenih. Do 
leta 2021 naj bi bilo realiziranih 345 vrtin [66]. 
Dolgoročno ima Poljska vsekakor potencial, vendar pa velike količine 
razpoloţljivih virov in odprta politika do fraccinga, nikakor ne zagotavljajo 
uspeha.  
 
 Tudi v Romuniji so zaradi slabih rezultatov testnih vrtin in ostrega nasprotovanja 
okoljevarstvenikov, investitorji umaknili načrte, med katerimi je bilo tudi 
ameriško podjetje Chevron [111]. Izsledki raziskovanj so namreč razkrili, da je 
na tamkajšnem področju premajna količina izkoristljivih virov plina iz 
skrilavcev, ki bi bila primerna za komercialno proizvodnjo s trenutno tehnologijo 
in v trenutnih ekonomskih razmerah. 
 
 Danska je sicer leta 2012 uvedla moratorij na fraccing, vendar pa je dovolila 
raziskovanje naftnemu podjetju Total. V primeru ugodnih izsledkov, ki bi 
predstavljali zadovoljivo razmerje med pozitivnimi in negativnimi učinki, se 
lahko moratorij umakne [110].  
 
 Tako vzhodna, kot tudi zahodna Ukrajina sta potencialni območji za 
pridobivanje nekonvecionalega plina, vendar pa so raziskovanja zaradi političnih 
preobratov in vojaškega konflikta v regiji Donetsk, za nekaj časa ustavljena 
[110]. Shell je ţe opustil načrte raziskovanja v regiji Donetsk, prav tako mu je pa 
kljub nastanitvi na bolj stabilni lokaciji na zahodu Ukrajine, sledil tudi 
Chevron[116]. 
 
 Četudi v drţavah, kot so Združeno Kraljestvo in Španija, fraccing uradno ni 
prepovedan, so regije Škotska in Wales v primeru ZK, ter Katalonija v Španiji, 
uvedle moratorij ali pa vsaj zelo oteţile izvajanje aktivnosti fraccinga na 
regionalnem nivoju [111]. V ZK so z raziskovanjem geoloških plasti skrilavca 
naftna podjetja, s Cuadrilla Resources na čelu, ocenila velike količine 
razpoloţljivih virov. Ocenjenih je bilo 1300 Tcf plina-na-mestu iz skrilacev in če 
ob tem upoštevamo konservativno oceno 10% izoristka, je to 130 Tcf tehnično 
izkoristljivih virov TRR, torej količina primerljiva z razpoloţljivimi viri Francije 
in Poljske. ZK bi zato lahko bilo poglavitni evropski proizvajalec 
nekonvecionalnega plina, vendar pa so tudi tu velika nasprotovanja 
okoljevarstvenikov dosegla ostre omejitve dejavnosti. Po dobrih 10 letih 
izvajanja fraccinga v ZDA naj bi se omilil strah pred moţno kontaminacijo 
vodonosnikov, vendar pa lokalne skupnosti ZK, v ospredje postavljajo druge 
faktorje – tovorni promet, hrup in okoljski odtis predstavlja dovolj velik problem, 
da se je nad nekonvecionalnim pridobivanjem plin uvedla ostra zakonodaja 
[115]. 
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 Nekatere drţave so ocenile, da fraccing ni ekonomsko upravičen. Norveška in 
Švedska zavzemata stališče, da izkoriščanje plina iz skrilavcev ni predstavlja 
komercialnega potenciala [111]. 
 
 Predpostavlja se, da ima Madžarska zadostne količine plina iz skrilavca, ki pa še 
čaka na rezultate raziskovanja, odkar je ExxonMobil tam (začasno) ustavil svoje 
dejavnosti [119]. Tudi Litva ima skupaj z ruskim Kaliningradom količine 
izkoristljivih virov, vendar pa na teh področjih še ni bilo raziskovalnih aktivnosti 
[110]. 
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9.1.8  Zaključki 
 Ob trenutnem razvoju dogodkov in razmerah okoljevarstvene opozicije, 
ekonomskih razmer, zahtevnih zakonadaj, politike, pogojev geologije, stanja 
infrastrukture in trenda naraščujoče porabe,  obstaja velika verjetnost, da bi plin 
iz skrilavcev do leta 2035 k večjemu lahko pokrival le 3-10%, po nekaterih virih 
pa ne več kot 5% evropskih potreb po zemeljskem plinu. Plin iz skrilavcev bi 
Evropi bolj kot ne služil za kompenzacijo upadanja proizvodnje konvecionalnega 
plina, v minimalno verjetnem scenariju pa bi lahko pokrival celotne potrebe. 
Verjetnost za razvoj v takšnem obsegu, ki smo mu lahko priča v ZDA, je 
minimalna. 
 Okoljevarstvena opozicija,  nasprotovanje javnosti in striktna zakonodaja imajo 
v EU prevelik vpliv, kar onemogoča že samo nemoten začetek razvoja 
nekonvecionalne plinske industrije, še bolj pa dolgoročen razvoj v večjem 
obsegu. V mnogih članicah EU je fraccing že doletela usoda moratorija, ki je 
upočasnil razvoj. 
 Trenutne ekonomske razmere, predvsem nizke cene nafte in plina, predstavljajo 
izziv že za Američane, ki imajo neprimerljivo boljše pogoje in razmere za 
izvajanje aktivnosti nekonvecionalne industrije ogljikovodikov. Še večja prepreka 
pa je to za Evropo, kjer skupaj s predpostavljenimi višjimi stroški (40+%) zaradi 
dražjega pridobivanja, potrebe po izgradnji nove infrastrukture in ostalih 
stroškov, v tem trenutku projekti niso ekonomsko upravičljivi. 
 Izsledki raziskovanj po nekaterih državah so pokazali, da je geološka sestava 
bistveno manj ustrezna (kakovostna), kot se je sprva pričakovalo, kar pa vsaj ob 
trenutnih ekonomskih razmerah, ne predstavlja ugodnih pogojev za razvoj. 
Potrebno bo opraviti še veliko raziskovanj širom Evrope, da se oceni bolj realna 
geološka slika in pridobi več informacij za ovrednotenje potenciala razvoja.  
 Dejanski razpoložljivi viri plina iz skrilavcev po EU so pod velikim vprašajem, 
saj so praktično vse navedbe virov le grobe ocene v velikem obsegu in ne izsledki 
raziskovanj, ki bi bili eksperimentalno potrjeni. Lahko bi se izkazalo, da Evropa 
sploh ne razpolaga z dovolj velikimi količinami virov za pokrivanje zmernega, še 
manj pa celotnega deleža potreb porabe plina. 
 Niso še znani možni vplivi in dolgoročne posledice fraccinga na zdravlje ljudi in 
okolje. Več študij, podatkov, predvsem pa časa, bo potrebnih, da se problem o 
možnih vplivih bolje ovrednoti, s tem pa vzpostavi zaupanje nekonvecionalnim 
tehnologijam s strani okoljevarstvenikov,  lokalnih skupnosti in političnih krogov. 
 Neizogibni vpliv na okolje in ljudi je vsekakor vizualno ter prostorsko 
onesnaževanje. Ostaja vprašanje, kako bi steklo sožitje med obsežnimi 
industrijskimi aktivnostmi in prebivalstvom na področju Evrope, kjer je gostota 
geografske poseljenosti prebivastva vsaj trikrat večja, kot pa v Ameriki. Pri tem 
je tudi vprašljivo, kako bi omejevanje industrijskih dejavnosti na ne oz. manj 
poseljena območja, zaviralo razvoj nekonvecionalne plinske industrije.  
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9.2  Slovenija - Petišovci 
 
Slovenija virov plina iz skrilavcev nima, ima pa količine tesno vezanega plina iz 
peščenjaka, ki se pa razprostira v Panonskem bazenu in zajema območje Prekmurja, 
pridobivanje bi pa potekalo na področju Petišovcev. Tam se nahaja majhno plinsko 
polje (7 krat 2 km, globina od 2700 do 3000m [126]), kakršnih je v Panonskem 
bazenu cela vrsta [122].  
 
izkoristljivi viri plina  
V Petišovcih poteka proizvodnja plina in nafte od leta 1943 dalje. Do danes je bilo 
izvrtanih več kot 160 vrtin. Nafta je bila vezana predvsem na višje leţeče sloje, v 
globljih pa nastopa v večji meri plin. Znatno proizvodnjo plina so dosegali v 80. letih 
prejšnjega stoletja, okoli 30 milijonov m3 letno, kar je predstavljalo okoli tretjino 
porabe plina v gospodinjstvih. Slovenija sicer porabi letno dobro milijardo m
3
 plina, 
je pa po porabi plina pod povprečjem EU. Zdaj ocenjeni viri plina v Petišovcih 
znašajo 13 milijard m3. Po zdajšnjih ocenah bi bilo gospodarsko sprejemljivo ţe 
črpanje med 50 in 80 milijoni m3 letno in proizvedeni plin bi bil uporaben zlasti v 
lendavskem prostoru, do neke mere tudi širše v SV Sloveniji. Predvideva se, da bi 
lahko proizvodnja plina dosegla okoli 10 odstotkov celotne nacionalne porabe plina 
[122].   
 
hidravlično frakturiranje v Petišovcih  
V Petišovcih ni predvideno frakturiranje velikih volumnov (HVHF – ang. High 
Volume Hydraulic Fracking) s horizontalnimi vrtinami, kot to izvajajo v ZDA, 
temveč le frakturiranje (hidravlično stimulacijo) vertikalnih odsekov nekaj metrov 
debelih plinonosnih plasti. Metoda hidravlične stimulacije je bila tam ţe uporabljena, 
in to leta 1956. Do danes so izvedli ţe več kot 25 frakturiranj, brez ugotovljenih 
negativnih posledic v okolju. [122].   
 
Hidravlična stimulacija v Petišovcih bi potekala v globinah od 2500 m navzdol, 
medtem ko glavni termomineralni vodonosniki segajo na tem (antiformnem) 
območju do globine okoli 1500 m. Vmes je torej 1000 m kamnin (v primeru vrtin 
Pg10 in 11A skoraj 2000 m), pri čemer je znaten deleţ neprepustnih (izolacijskih), ki 
onemogočajo povezave med "globokim" plinom in gospodarsko pomembnimi 
vodami. Za pitne vode, ki so v prodnih zasipih do globine okoli 20 m, pa je verjetno 
veliko večje vprašanje onesnaţevanje s površine kot pa iz prej omenjenih 2- in 
tritisočmetrskih globin [122].   
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V Petišovcih so zadnjih 5 lomljenj izvedli v vrtinah Pg-10 in Pg-11A leta 2011, in 
sicer v globinah več kot 3000 metrov. To so bili enodnevni dogodki. Za frakturiranje 
se uporablja voda, v primeru Petišovcev je bila to voda iz vodovoda, in sicer v 
količinah pod 350 m3 na eno lomljenje (za primerjavo –  za ameriške skrilavce je 
potrebno 20 000 do 40000 m
3)
. Vodi je dodano mineralno sredstvo, to je kremenov 
pesek ali keramične kroglice, kar ni problematično. Dodano je tudi nekaj odstotkov 
soli (KCl), kar ni škodljivo, in okoli 1 odstotek kemičnih dodatkov, ki imajo vsaka 
svoj opisni varnostni list in so v vodi močno razredčene. Tako se tudi okoljski vplivi 
ne morejo šteti kot veliki. Tveganja niso večja kot na primer pri izkoriščanju 
geotermalne energije ali črpanju termomineralnih vodá v SV Sloveniji, ki temeljijo 
na dolgoletnih izkušnjah [122].   
 
večnamembnost projektov 
Morebitno pridobivanje plina v Petišovcih gre v kontekst širše izrabe geoenergetskih 
virov tega dela Slovenije, predvsem skupaj z geotermijo, kjer se ţe desetletja 
dosegajo lepi uspehi (ogrevanje, kmetijstvo, rastlinjaki, terme). Poleg tega bo ta 
dejavnost tudi prispevala k razjasnitvi nekaterih drugih vprašanj, na primer moţnosti 
skladiščenja uvoţenega plina (v Sloveniji nimamo podzemnih skladišč za uvoţeni 
plin, kot ga imajo vse sosednje deţele), moţnosti vtiskanja in shranjevanja CO2 v 
opuščena naftna in plinska nahajališča ter spodbujenega iztiskanja nafte in plina 
(ang. Enhanced Oil Recovery - EOR). Seveda pa to tudi predstavlja potencial za 
gospodarsko rast in napredek regije [122
 133 
10  Vpliv proizvodnje zemeljskega plina na 
elektroenergetski sektor 
10.1  Uvod 
Z nastopom »ameriške energetske revolucije« je prišlo do velikega porasta 
domače proizvodnje zemeljskega plina (za 43% med letoma 2015 in 2014) [108]), 
zaradi povečane ponudbe tega energetna na trgu pa je izjemno padla tudi njegova 
cena (iz 13$/Mbtu v letu 2008 na manj kot 2$/Mbtu leta 2012 [3]). Padec cene ZP je 
vplival tudi na elektroenergetski sektor. Nizka cena ZP predstavlja niţje stroške 
proizvodnje električne energije v primerjavi s premogom, zato je prišlo do 
zmanjšanja proizvodnje premogovnih termoeletrarn, po drugi strani pa povečanja 
proizvodnje plinskih elektrarn. To je vplivalo na veleprodajne cene električne 
energije, med tem ko bistveno manj na trende maloprodajnih cen. 
10.2  ZDA 
10.2.1  Vloga plinskih elektrarn v elektroenergetskem sistemu  
Nizka cena ZP spodbuja proizvajalce električne energije k uporabi zemeljskega 
plina kot cenejšega goriva za proizvodnjo električne energije. To predstavlja 
ekonomsko konkurenčnost virom obnovljive in jedrske energije, vendar pa tudi 
potencialno večji ogljični odtis na proizvedeno enoto električne energije, ki bi bil v 
primeru obnovljivih virov in jedrske energije, manjši. Poceni plin bi potencialno 
lahko nadomestil tako premogovne in druge elektrarne, saj je pri nizki ceni ZP 
proizvodnja elektrike cenejša za konstantno in intermitentno obratovanje. Sploh pa 
so plinske turbine primerne za dinamično obratovanje in sluţijo kot rezerva 
intermitentnim virom energije, npr. vetrna ali solarna [140]. 
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10.2.2  Proizvodnja električne energije  
Zaradi cenejše proizvodnje električne energije na plin, je v ZDA proizvodnja 
elektrike s plinskimi turbinami začela nadomeščati premogovne termo elektrarne, kar 
je spremenilo balans v energetski mešanici goriv pri proizvodnji EE. Med letoma 
2000 in 2013 se je deleţ zemeljskega plina povečal iz 16 na 27%, med tem ko je bila 
proizvodnja elektrike s plinskimi turbinami v letu 2012 skoraj dvakrat večja glede na 
leto 2000. V istem obdobju (2000-2013) je deleţ premoga med gorivi za proizvodnjo 
električne energije padel iz 52% na 39%, prav tako se je povečal deleţ obnovljivih 
virov goriv, iz 9% na 13% (sl. 10.1) [142]. 
 
 
Slika 10.1:  Preteklost in projekcija proizvodnje električne energije v ZDA glede na vir (vir: EIA 
2015) 
Do leta 2040 je pričakovati rast proizvodnje električne energije z največjim 
deleţem ZP pa tudi obnovljivih virov, med tem ko jedrska energija, premog in nafta 
ne predstavljajo potenciala rasti  (sl. 10.1) [142].  
  
projekcija 
 
preteklost 
 
Proizvodnja električne energije [1012 kWh]  
Zemeljski plin 
Obnovljivi viri 
Jedrska energija 
Premog 
Nafta in drugi naftni viri 
Preteklost in projekcija proizvodnje električne energije v ZDA glede na vir  
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10.2.3  Cena električne energije  
V regijah s konkurenčnimi veleprodajnimi elektroenergetskimi trgi 
veleprodajna cena električne energije na splošno sledi ceni zemeljskega plina (sl 
10.2) [141]. Tako je s padcem cene ZP padla tudi veleprodajna cena EE.  Cena EE na 
takšnih trgih je določena z marginalno ceno energije, t.j. cena dobave določene 
količine EE (povečanega povpraševanja) za določen čas. Takšne vrhove 
povpraševanja (ang. peak energy) navadno pokrivajo plinski generatorji [142]. 
 
 
Slika 10.2:  Sledenje povprečne veleprodajne cene elektrike ceni zemeljskega plina (vir: [141])  
 
Slika 10.3:  Trend maloprodajne cene EE in ZP  
Sledenje povprečne veleprodajne cene EE ceni ZP v ZDA 
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Čeprav je s padcem cene ZP, ki je v veliki meri posledica fraccinga (povečana 
proizvodnja ZP), padla tudi veleprodajna cena EE, pa to ni imelo velikega vpliva na 
maloprodajne cene EE – slednje namreč v povprečju konstantno naraščajo (sl 10.4). 
Maloprodajna cena je odvisna od večih dejavnikov, kjer je proizvodnja EE z 
različnimi viri in gorivi (plin, premog, hidro, vetrna in sončna energija, in drugo) ter 
različnim načinom obratovanja (kontastno, intermitentno), le nekateri izmed mnogih.  
Eden od dejavnikov je tudi deleţ ZP med primarnimi gorivi. ZP npr. 
predstavlja »le« 22%  deleţa, med tem ko premog 43%,  jedrska energija 22% , 
neobnobljivi viri 13% in nafta 1% deleţa porabe primarne energije v 
elektroenergetskem sektorju. Nekateri izmed ostalih dejavnikov so še vloga omreţne 
infrastrukture,  obdavčitve, dajatve, omejitve prenosnega omreţja itd [143]. 
 
 
Slika 10.4:  Projekcija povprečne maloprodajne cene električne energije v ZDA do leta 2040 
glede na različne dejavnike (vir: EIA 2015) 
 
Projekcija povprečne maloprodajne cene električne energije v ZDA glede na 
različne dejavnike 
visoka cena nafte 
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Tesno korelacija med (maloprodajno) ceno elektrike, ekonomijo ter ceno nafte 
in ZP prikazuje sl. 10.4, kjer je razvidno, da velika ponudba (nizka cena) nafte ter ZP 
predstavlja tudi niţjo ceno EE [142]. 
10.3  Svet 
V kontekstu proizvedene EE glede na vir, je bilo leta 2010 proizvedene  (20437 
TWh EE. Od tega je bilo 21% deleţa (4175 TWh) iz obnovljivih virov, ti pa naj bi 
leta 2040 predstavljali okoli 25% deleţa [144]. 
 
Slika 10.5:  svetovna proizvedena EE v letu 1973 in 2012 glede na vir (vir: IEA) 
*Ostalo - veterna, sočna, geotermalna energija itd 
 
Glede na IEA
11
 naj bi bilo v letu 2012 proizvedene 22668 TWh EE, z 22.5% 
deleţa (5100 TWh) iz zemeljskega plina. 21.2% EE je bilo generirane iz obnovljivih 
virov, kjer 16.2% predstavlja hidroenergija in 5.0% skupno za vetrno, sončno, 
geotermalno itd, kamor spadajo intermitentni generatorji EE (sl 10.5) [145].  
 
 
                                                 
11
 IEA – mednarodna agencija za energijo (ang. Internatinal Energy Agency) 
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Slika 10.6:  Projekcija svetovne proizvodnje EE glede na vir, od leta 2010 do 2040 (vir: EIA) 
 
 
V projekciji svetovne proizvodnje EE glede na vir od leta 2010 pa 2040 (EIA), 
največjo rast (2.8%/leto) predstavljajo obnovljivi viri, ki izvzemajo hidroenergijo, 
sledita pa jim ZP (2.5%/leto) in jedrska energija (2.5%/leto). Čeprav deleţ 
premogovnih virov narašča počasneje (1.8%/leto), premog do leta 2040 predstavlja 
mesto glavni vir pri proizvodnji EE (sl 10.6) [146].   
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10.4  Zaključki 
 Veleprodajna cena EE sledi ceni ZP, med tem ko se maloprodajna cena EE 
praktično ne odziva na spremembe cen ZP. 
 Plinske turbine predstavljajo najustreznejšo rešitev za kompenzacijo 
intermitentnih virov EE, kot sta vetrna in sončna energija. 
 Glede na obravnavane projekcije lahko v ZDA pričakujemo izrazito rast ZP in 
obnovljivih virov ter stagnacijo jedrske energije in premoga za namene 
proizvodnje EE, med tem ko v svetovnem merilu proizvodnje EE lahko 
pričakujemo rast vseh virov, razen nafte.  
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11  Zaključek 
 
Viri tesno vezane nafte, še bolj pa plina iz skrilavcev vsekakor predstavljajo 
potencial, vendar ostaja vprašljivo v kolikšni meri bodo scenariji, kot so »tesno 
vezana nafta bi lahko do leta 2035 pokrivala tudi od 5 do 50% svetovnih potreb z 
nafto« in »plin iz skrilavcev bi lahko do leta 2035 pokril od 10 do 40% svetovnih 
potreb po plinu« zaradi velikih negotovosti in številnih preprek, nazadnje tudi 
uresničeni. 
 
Ţe v Severni Ameriki, od koder izvira praktično vse znanje, izkušnje in aktivnosti 
industrije nekonvecionalnega pridobivanja nafte in plina in kjer so ugodna geološka 
sestava, razpolaga s tehnologijo, infrastrukturo, zakonodajo itd., obstaja velika 
negotovost obseţnega pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov v prihodnosti. 
Vprašanje je, kako se bo razvoj odraţal na drugih področjih sveta, kjer ni tako 
ugodnih pogojev, kot v ZDA, poleg tega pa nastajajo še dodatne prepreke in 
omejitve. 
 
Veliko je odvisno od tehnološkega napredka in cene ogljikovodikov. Z moţnim 
razvojem tehnologije bi se lahko bistveno povečala količina zalog, komercialno pa bi 
lahko postala zanimiva tudi področja skrilavcev, ki v tem trenutku to (še) niso. 
Tehnološki napredek bi lahko omogočil izkoriščanje manj kakovostnih geoloških 
slojev, pri tem pa za komercialno pridobivanje ne bi bila pogoj tako visoka cena 
ogljikovodikov. 
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Slika A .1:  Bazeni skrilavca in območja pridobivanja nekonvecionalnih ogljikovodikov po 
ZDA 
Zeleno obarvana območja predstavljajo bazene skrilavca,  oranţna barva predstavlja območja, kjer se 
preteţno pridobiva plin iz skrilavcev, med tem ko modra območja, kjer se preteţno pridobiva tesno vezana 
nafta ali pa utekočinjeni naftni plini (NGL). 
 
